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Produksi buah jeruk di Indonesia tahun 1980 hingga 2015 meningkat dari 
311.014 ton menjadi 1,86 juta ton (Pusdatin, 2015). Pada musim penghujan terjadi 
peningkatan kelembapan, buah jeruk rentan terserang jamur patogen 
Colletotrichum spp. penyebab antraknosa. Penanganan yang biasa diterapkan 
adalah pemotongan bagian terdampak, tetapi kurang efektif karena hanya bersifat 
preventif. Penggunaan pestisida berlebih berdampak negatif terhadap kesehatan 
dan lingkungan. Cara alami dapat menggunakan mikroorganisme endofit. Enzim 
glukanase dan kitinase dianggap penting karena dapat menghidrolisis dinding sel 
jamur patogen tanaman. Tujuan penelitian ini adalah mengisolasi, menyeleksi, dan 
mengindentifikasi jamur endofit berpotensi sebagai agen biokontrol penyakit 
antraknosa, mengetahui mekanisme jamur endofit dalam menghambat jamur 
patogen Colletotrichum sp., dan mengetahui isolat dengan kemampuan 
mensekresikan metabolit sekunder berupa enzim glukanase dan atau kitinase. 
Metode dual culture digunakan untuk uji antagonis. Rancangan Acak Lengkap 
digunakan untuk mengetahui rerata presentase hambatan dan pengamatan 
morfologi secara mikroskopis untuk mengidentifikasi jamur endofit. 
Hasil penelitian menunjukkan bahwa kelima isolat jamur endofit terpilih 
mampu menghambat pertumbuhan jamur Colletotrichum sp. Zona hambat 
tertinggi pada isolat berkode A.IIP45.1 (60,07%) dan zona hambat terkecil 
(40,37%) dari isolat berkode B.IP12.1. Mekanisme penghambatan yakni kompetisi, 
mikoparasit, dan antibiosis. Isolat berkode A.IIP56.1 mensekresi enzim kitinase. 
Isolat berkode D.IIP01.1 dan D.IP12.1 mensekresikan enzim glukanase. 
Identifikasi secara mikroskopis menunjukkan isolat berkode A.IIP56.1, B.IIP45.1, 
dan D.IP12.1 diduga termasuk kedalam genus Fusarium sp., Aspergillus sp., dan 
Penicillium sp. Dua isolat tidak teridentifikasi berkode B.IP12.1, dan D.IIP01.1 
 
Kata kunci: Tanaman Jeruk (Citrus spp.), Colletotrichum sp., Jamur Endofit, 
Enzim Glukanase, Enzim Kitinase 
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Citrus fruit production in Indonesia from 1980 to 2015 have been increased 
from 311,014 tons to 1.86 million tons (Pusdatin, 2015). In the rainy season there 
is an increase in humidity so that citrus fruits are susceptible to pathogenic fungi 
Colletotrichum spp. causes anthracnose. The common treatment is cutting the 
affected part, but not not effective because it is only preventive. Excessive in using 
chemical pesticides cause negative impact on health and the environment. Natural 
method is using endophytic microorganisms. Glucanase and chitinase enzymes 
are considered important because they can hydrolyze the cell walls of plant 
pathogenic fungi. The purpose of this study was to isolate, select, and identify 
endophytic fungi as potential biocontrol agents for anthracnose disease, to 
determine the mechanism of endophytic fungi isolates in inhibiting the pathogenic 
fungus Colletotrichum spp., And to determine isolates with the ability to secrete 
secondary metabolites in the form of glucanase and chitinase enzymes. The dual 
culture method was used in antagonist test. Complety randomyzed design was 
used for knowing average percentage of inhibition and microscopic morphological 
observations to identify endophytic fungi. 
The results have shown that the five selected endophytic fungi isolates were 
able to inhibit the growth of Colletotrichum sp. The highest inhibition zone for 
isolates coded A.IIP45.1 (60.07%) and the smallest inhibition zone (40.37%) of 
isolates coded B.IP12.1. Inhibition mechanisms are competition, mycoparasites, 
and antibiosis. Isolate coded A.IIP56.1 secreted chitinase enzyme. The isolates 
coded D.IIP01.1 and D.IP12.1 secreted the enzyme glucanase. Microscopic 
identification shown that isolates coded A.IIP56.1, B.IIP45.1, and D.IP12.1 were 
thought to belong to the genus of Fusarium sp., Aspergillus sp., and Penicillium sp. 
Two unidentified isolates coded B.IP12.1, and D.IIP01.1 
 
Keywords:  Citrus Plants (Citrus spp.), Colletotrichum sp., Endophytic Fungi, 
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BAB I. PENDAHULUAN 
 
1.1 Latar Belakang 
Buah jeruk (Citrus spp.) mengandung vitamin C, kalori, protein, dan serat 
yang sangat tinggi. Kandungan vitamin C dari buah jeruk berukuran sedang dapat 
memenuhi sekitar 70% kebutuhan harian vitamin C (Suryana, 2018). Di Indonesia 
terdapat tiga jenis buah jeruk lokal yang dikomersialkan, yakni jeruk siam (C. 
nobilis Lour. Var. microcarpa), jeruk besar atau pamelo (C. grandis) dan jeruk 
keprok (C. reticulate Blanco). Berdasarkan Pusdatin (2015) produksi buah jeruk di 
Indonesia sejak tahun 1980 hingga 2015 meningkat dari 311.014 ton menjadi 1,86 
juta ton. Buah jeruk merupakan salah satu komoditas yang sering diekspor. Pada 
tahun 2007 ekspor jeruk Indonesia sebesar 804 ton dan meningkat menjadi 1.330 
ton pada tahun 2015 (Pusdatin, 2015). Dengan demikian sangat jelas bahwa 
prospek dan potensi pasar jeruk sangat besar, sehingga memerlukan peningkatan 
kualitas produksi jeruk di Indonesia.  
Salah satu hambatan dalam meningkatkan kualitas produksi jeruk adalah 
kerusakan buah. Kerusakan pada buah jeruk dapat terjadi karena kondisi 
penanaman yang tidak sesuai, kekurangan nutrisi, serangan hama dan penyakit 
yang disebabkan oleh jamur, bakteri, virus, dan nematoda (Raharjo, 2017). 
Penyakit pada buah jeruk akibat jamur banyak terjadi di musim penghujan karena 
peningkatan kelembapan, salah satunya disebabkan oleh jamur Colletotrichum 
spp. Serangan jamur tersebut menyebabkan penyakit antraknosa (patek) yang 
menyerang tangkai buah, kulit buah dan batang buah jeruk. Gejala serangan 
mengakibatkan busuk dan tukak lekung seperti lesi pada batang, daun, dan bunga 
(Chaube, 2018). Bagian buah muda juga lebih mudah terinfeksi penyakit 
antraknosa (Sastrahidayat, 2014). 
Penanganan infeksi antraknosa pada tanaman yang sering diterapkan 
adalah pemotongan bagian yang terinfeksi dan penggunaan pestisida. 
Pemotongan bagian terinfeksi kurang efektif karena hanya bersifat preventif, 
sementara penggunaan pestisida menimbulkan dampak negatif terhadap persepsi 
kesehatan dan lingkungan (Raharjo, 2017). Pengendalian penyakit tanaman dapat 
juga menggunakan musuh alami, seperti predator, parasitoid, dan patogen tetapi 
kurang mampu diaplikasikan dalam skala komersial. Hal tersebut diakibatkan 
ketidakmampuan agensia tersebut untuk beradaptasi di lingkungan yang baru atau 
kurang mampu bersaing dengan mikroorganisme yang telah lama menghuni 
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lingkungan tersebut (Yulianti, 2016). Agensia hayati yang mempunyai kemampuan 
relatif lebih baik dari pada yang lain adalah endofit. Di alam mikroorganisme endofit 
yang melimpah adalah jamur endofit, terutama berjenis kapang (Hasyyati et al., 
2017). Kapang merupakan jamur berukuran mikroorganisme dengan hifa yang 
daapt diamati dengan mata telanjang. Penggunaan jamur endofit untuk 
mengendalikan jamur patogen penyebab antraknosa dilaporkan pada penelitian 
Huda et al. (2019) yang berhasil mengisolasi jamur endofit tanaman galam 
(Melaleuca cajuputi). Isolasi dilakukan pada bagian daun dan akar tanaman. Dari 
keseluruhan isolat yang diperoleh diketahui 2 isolat jamur endofit asal daun 
Neurospora spp. DG 27 dan isolat DG 17 serta 1 isolat jamur endofit asal akar 
Syncephalastrum spp. AG 15 memiliki kemampuan menghambat jamur patogen 
C. truncatum. Kemampuan penghambatan terbaik dimiliki oleh isolat Neurospora 
spp. DG 27 dengan rerata persentase penghambatan sebesar 71,98%, 
kemampuan metabolit volatil rerata persentase penghambatan sebesar 100%, dan 
pada kemampuan non-volatil rerata persentase penghambatan sebesar 72,8%. 
Penelitian Ainy et al. (2015) jamur T. harzianum mampu menghambat 
pertumbuhan jamur C. capsici TCK1 dan TCK2 penyebab penyakit antraknosa 
cabai dengan persentase penghambatan 28,5% dan 30,4%, pada metode dual 
culture serta sebesar 22,2% dan 37,5% pada metode kultur filtrate. Mekanisme 
antagonis yang terjadi berlangsung secara kompetitif dan antibiosis. Pada 
penelitian Soytong et al. (2005) dilakukan uji antagonis tiga jenis isolat jamur 
terhadap patogen Colletotrichum penyebab antraknosa pada tanaman anggur. 
Diketahui masing-masing isolat mengsekresikan antibiotik yakni Rotiorinol dari C. 
cupreum CC, Chaetoglobosin-C dari C. globosum CG, dan Trichotoxin A50 dari T. 
harzianum PC01. Dari ketiga antibiotik tersebut (ekstrak kasar dan murni) diuji 
daya hambatnya pada patogen Colletotrichum dengan berbagai konsentrasi. Daya 
hambat terbaik diperoleh pada Rotiorinol dan ekstra kasar dari isolat C. cupreum 
dan T. hamatum konsentrasi 500 ppm yang mampu menghambat spora patogen 
Colletotrichum sebesar 88.67%, 87.75%, dan 81.87%. Pada penelitian Prapagdee 
et al. (2008) mengisolasi actinobacteria asal tanah untuk diuji antagonis terhadap 
patogen Colletotrichum gloeosporioides dan Sclerotium rolfsii. Diperoleh 24 isolat 
yang kemudian di uji in vitro terhadap patogen Colletotrichum 
gloeosporioides dan Sclerotium rolfsii. Diperoleh isolat potensial dengan kode 
SRA14 dan di identifikasi secara molekular termasuk ke dalam Streptomyces 
hygroscopicus. Isolat tersebut bekerja menghambat patogen Colletotrichum 
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gloeosporioides dan Sclerotium rolfsii dengan cara mensekresikan enzim kitinase 
dan enzim β-1,3-glukanase. Penelitian Sandhya et al. (2005) melakukan uji in vitro 
isolat T. harzianum terhadap patogen Colletotrichum gleoesporioides. Diketahui 
bahwa T. harzianum TUBF 691 mampu mengsekresikan enzim kitinase yang 
dapat menghambat pertumbuhan patogen Colletotrichum gleoesporioides. Enzim 
tersebut mengakibatkan pembengkakan lisis dan degradasi yang luas pada 
miselium patogen Colletotrichum gleoesporioides berusia 72 jam. 
Enzim glukanase dan kitinase dianggap penting karena dapat bekerja 
menghidrolisis dinding sel jamur patogen (Prapagdee et al., 2008). Glukan adalah 
polimer linier karbohidrat yang tersusun atas glukosa dengan ikatan β-1,3 dan β-
1,6-glukan (Budiarti et al., 2004).  Glukan dan kitin merupakan penyusun utama 
dinding sel jamur patogen tanaman termasuk pada Colletotrichum spp. (Natsir, 
2014). Rusaknya dinding sel dapat mengakibatkan kematian pada jamur patogen 
tanaman. 
Upaya yang dilakukan untuk mencari potensi jamur endofit sebagai agen 
biokontrol yaitu dengan melakukan isolasi, seleksi, dan identifikasi. Identifikasi 
jamur endofit dapat dilakukan dengan mengamati ciri morfologi koloni jamur 
secara makroskopis dan mikroskopis. Identifikasi dilakukan pada isolat jamur 
endofit terpilih yang digunakan dalam uji antagonis terhadap patogen 
Colletotrichum sp. yang diisolasi dari tanaman jeruk di perkebunan milik Balai 
Penelitian Jeruk dan Buah Subtropika (BALITJESTRO), Batu, Jawa Timur. 
 
1.2 Rumusan Masalah 
1. Adakah isolat jamur endofit tanaman jeruk yang memiliki kemampuan 
menghambat pertumbuhan jamur patogen Colletotrichum sp.? 
2. Bagaimana mekanisme penghambatan jamur endofit terhadap jamur patogen 
Colletotrichum sp.? 
3. Adakah jamur endofit tanaman jeruk yang terindikasi menghasilkan senyawa 
metabolit sekunder berupa enzim glukanase dan atau enzim kitinase dalam 
penghambatannya?  
 
1.3 Tujuan  
1. Mengisolasi, menyeleksi, dan mengindentifikasi jamur endofit yang mampu 
menghambat pertumbuhan jamur patogen Colletotrichum sp. 
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2. Menganalisis mekanisme jamur endofit tanaman jeruk dalam menghambat 
pertumbuhan jamur patogen Colletotrichum sp.  
3. Menganalisis jamur endofit tanaman jeruk yang menghasilkan metabolit 
sekunder berupa enzim glukanase dan atau enzim kitinase. 
 
1.4 Manfaat 
 Hasil dari penelitian yang berupa isolat jamur endofit dengan potensinya 
dalam menghambat jamur patogen Colletotrichum sp. diharapkan dapat menjadi 
agen biokontrol untuk membantu mengurangi serangan jamur patogen penyebab 
penyakit antraknosa pada tanaman jeruk sehingga dapat dihasilkan buah jeruk 
dengan kualitas tinggi. 
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BAB II. TINJAUAN PUSTAKA 
 
2.1 Tanaman Jeruk 
Jeruk (Citrus spp.) merupakan tanaman buah yang berasal dari Asia 
Tenggara. Dilihat dari luas penanamannya, jeruk termasuk ke dalam komoditas 
terpenting ketiga setelah pisang dan mangga di Indonesia. Terdapat tiga jenis 
buah jeruk (Citrus spp.) yang dikomersialkan di Indonesia, yakni jeruk keprok 
(Citrus reticulata), jeruk siam (Citrus nobilis var microcarpa), dan jeruk besar 
(Citrus maxmima Merr). Dari ketiga jeruk tersebut dihasilkan 41 varietas jeruk yang 
disahkan oleh pemerintah melalui Menteri Republik Indonesia.  Taksonomi 
tanaman jeruk (Citrus spp.) ditunjukkan sebagai berikut (Yuliati, 2009): 
Divisi  : Spermatophyta 
Sub Divisi : Angiospermae 
Class  : Dicotylidoneae 
Ordo  : Rutales 
Family  : Rutaceae 
Genus  : Citrus 
Species : Citrus spp. 
 
Pertumbuhan dan pembuahan jeruk dipengaruhi oleh agroklimat, antara lain 
ketinggian tempat, suhu, kelembapan, dan pH tanah. Jeruk memerlukan 
ketinggian tempat yang sesuai untuk dapat tumbuh optimum, misalnya jeruk siam 
tumbuh optimum pada ketinggian 100-700 mdpl. Suhu harian yang dibutuhkan 
tanaman jeruk berkisar 25-30°C dengan kelembapan 70%-80% dan pH tanah 
berkisar 5-7 dengan pH optimumnya adalah 6. Kualitas buah jeruk terutama rasa 
dapat dipengaruhi oleh curah hujan. Pada daerah dengan curah hujan tinggi akan 
mengakibatkan buah rontok dan pohon mudah terserang penyakit. Curah hujan 
yang baik bagi tanaman jeruk adalah 1900-2400 mm/tahun (AgroMedia, 2011). 
 
2.1.1 Kandungan Gizi Buah Jeruk 
Buah jeruk (Citrus spp.) kaya akan vitamin C. Selain vitamin, jeruk juga 
mengandung berbagai nutrisi dan mineral. Kandungan nutrisi buah jeruk (Citrus 







Tabel 2.1 Kandungan Nutrisi Buah Jeruk (dalam 100 g) 
Kandungan Kadar 
Jenis Jeruk 
Keprok Manis Nipis 
Grapefruit 
(Jeruk Limau) 
Vitamin A (I.U.) 400 200 - - 
Vitamin B (I.U.) 60 60 60 60 
Vitamin C (I.U.) 60 30 40 50 
Protein (g) 0,5 0,5 0,5 0,5 
Lemak (g) 0,1 0,1 - - 
Sumber: Aak (1994) dalam (Santoso, 2015). 
 
2.1.2 Produksi Jeruk di Indonesia 
Hasil produksi jeruk siam atau jeruk keprok di Indonesia pada tahun 2018 
mencapai 2.408.043 ton dan jeruk besar mencapai 102.399 ton. Provinsi penghasil 
jeruk terbanyak di Indonesia adalah Jawa Timur, yaitu sebesar 38,15%. Hasil 
produksi jeruk di Indonesia diekspor sebesar 31.924 ton dengan nilai FOB (Free 
on Board) USD 215.607 (BPS, 2018).  
Produksi buah jeruk (Citrus spp.) dapat mengalami penurunan akibat 
kerusakan yang dikarenakan kondisi penanaman yang tidak sesuai, kekurangan 
nutrisi, serangan hama serta penyakit oleh jamur, bakteri, virus, dan nematode 
(Raharjo, 2017). Kondisi penanaman dan nutrisi yang tidak sesuai menyebabkan 
tanaman jeruk tidak dapat tumbuh optimal sehingga menurunkan hasil panen. 
Serangan hama dan penyakit menyebabkan kerusakan buah jeruk sehingga tidak 
dapat dikonsumsi (Suryadi et al., 2013). Hama yang menyebabkan kerusakan 
pada tanaman jeruk antara lain kutu daun (Aphis gossypii. dan Oxoptera citridus 
aurantii), kutu loncat (Diaphorina citri), tungau (Eriophyes sheldoni 
Tetranychus spp. dan Tenuipalsus spp.) dan ulat Phyllocnistis citrella (Dreistadt, 
2012). Bakteri penyebab kerusakan tanaman jeruk antara lain Candidatus 
Liberibacter asiaticus  yang menyebabkan penyakit Citrus Vein Phloem 
Degeneration (CVPD) atau huanglongbin (Raharjo, 2017),  Xanthomonas 
axonopodis penyebab kanker jeruk (Polek, 2007), dan lain sebagainya.  
Penyakit pada tanaman jeruk akibat jamur banyak terjadi di musim 
penghujan karena peningkatan kelembapan. Salah satu penyakit yang marak 
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timbul ketika musim penghujan adalah penyakit antraknosa atau patek. Penyakit 
tersebut disebabkan oleh serangan jamur patogen Colletotrichum spp. yang 
menyerang bagian tangkai buah, kulit buah dan batang buah jeruk. Gejala 
serangan jamur tersebut adalah busuk dan tukak lekung seperti lesi pada batang, 
daun, dan bunga (Chaube, 2018). 
 
2.2 Penyakit Antraknosa 
2.2.1 Definisi 
Antraknosa atau patek merupakan penyakit yang disebabkan oleh 
serangan cendawan Colletotrichum spp. yang termasuk ke dalam divisi 
Ascomycetes. Penyakit ini pertama kali menyerang tanaman stroberi pada tahun 
1990 di Perancis. Beberapa tanaman lain yang terserang penyakit ini adalah jeruk, 
semangka, bawang, seledri dan anggrek. Penyakit ini akan tumbuh pesat jika 
kondisi lingkungan lembab terutama di daerah tropis dan subtropis saat musim 
hujan. Beberapa spesies cendawan ini dapat menyerang satu spesies tanaman. 
Jika menyerang pada pascapanen dapat menghancurkan seluruh hasil panen 
(Raharjo, 2017). Penyakit antraknosa menyebabkan penurunan produktivitas 
jeruk. Pada awalnya, produktivitas buah jeruk dapat mencapai 40 kg per pohon. 
Akan tetapi, penyakit antraknosa menyebabkan penurunan produktivitas hingga 
80% per pohon (BTBP, 2013). dalam (Darsini, 2019). 
2.2.2 Gejala dan Serangan pada Tanaman Jeruk 
Gejala penyakit antraknosa adalah munculnya bercak berwarna coklat tua di 
pucuk daun, tepi daun, atau di helai daun. Jika kondisi lingkungan lembab, maka 
akan terbentuk spora berwarna jingga kehitaman dalam aservulus. Gejala pada 
ranting ditandai dengan rontoknya daun dan bagian ranting berubah warna dari 
hijau menjadi coklat. Kematian jariangan ranting berawal dari pucuk dengan 
panjang 5-30 cm. Pada buah, antraknosa akan tampak sebagai bercak coklat 
kehitaman yang akan meluas dan menjadi busuk lunak, kemudian rontok dari 
ranting (Sastrahidayat, 2014). Gejala pada buah jeruk yang terserang 
Colletotrichum spp. adalah muncul bercak dan bagian kulit menjadi cekung. 
Kemudian bercak-bercak akan menyatu membentuk lingkaran yang lebih besar 
(Lindariyanti, 2019). 
Gejala serangan mengakibatkan busuk dan tukak lekung seperti lesi pada 
batang, daun, dan bunga (Chaube, 2018). Selain itu jamur patogen ini juga dapat 
menginfeksi tunas (buah muda). Hal ini mengakibatkan  buah  muda  gugur (Suniti 
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dan Sudarma, 2016). Cholletotrichum spp. dapat menginfeksi buah yang masih 
berada di tanaman maupun pascapanen (Rangkuti et al., 2017). 
Gejala penyakit antraknosa akibat spesies Colletotrichum gloeosporioides 
pada daun jeruk nipis adalah bercak nekrotik yang berwarna coklat (Ardianata et 
al., 2017). Penyakit antraknosa pada jeruk siam (C. nobilis) dapat menyerang pada 
ranting dan daun muda. Gejala yang timbul adalah ujung tanaman mengalami 
perubahan warna menjadi hitam dan terlihat seperti hangus, sedangkan serangan 
di ranting mengakibatkan daun gugur serta ranting yang mengering dan mati. 
Gejala ini mulai muncul pada usia 4-8 bulan setelah okulasi (Ruspa dan Linda., 
2012). Penyakit antraknosa paling banyak muncul pada tahap pematangan buah 
(ripening), serta kadang-kadang dapat terjadi pada buah muda (Lindariyanti, 
2019). Penyakit antraknosa dipengaruhi oleh beberapa faktor, antara lain iklim, 
jenis jeruk, dan perawatan tanaman. Jamur patogen Colletotrichum spp. tumbuh 
optimum pada kelembapan tinggi, sehingga jika curah hujan tinggi maka penyakit 
antraknosa mudah berkembang. Jamur tersebut dapat terbawa oleh kutu perisai, 
sehingga perawatan yang tidak tepat menyebabkan jaringan tanaman menjadi 
lemah dan mudah terinfeksi. Jenis jeruk mempengaruhi kemampuan infeksi jamur 
Colletotrichum spp. Bagian buah muda lebih mudah terkena antraknosa 
(Sastrahidayat, 2014). Gejala penyakit antraknosa pada tanaman jeruk 





Gambar 2.1 Gejala Antraknosa pada jeruk 
Keterangan: (a-b. Gejala pada daun, a. Jeruk bergamia, b. Fortunella margarita, 
c. Jeruk limon, d-g. Gejala pada buah, d. Lesi, e-f. Lesi cekung, g. Jeruk 
mandarin, h. Noda tetes, i. Busuk batang, j. Buah jatuh, k. Ujung pohon layu 
Sumber: (Guarnaccia et al., 2017). 
2.2.3 Jamur Colletotrichum spp. 
Colletotrichum spp. merupakan jamur patogen yang menyebabkan penyakit 
antraknosa pada tanaman. Jamur patogen ini menyebabkan penyakit pada saat 
prapanen maupun pascapanen (Sharma dan Kulshrestha, 2015). Spesies jamur 
Colletotrichum spp. yang dapat menyebabkan penyakit antraknosa antara lain 
Colletotrichum coccodes, Colletotrichum capsici, Colletotrichum dematium, 
Colletotrichum acutatum, dan Colletotrichum gloeosporioides. Akan tetapi spesies 
jamur yang sering menginfeksi tanaman jeruk dan menyebabkan penyakit 
antraknosa adalah Colletotrichum gloeosporioides (Lindariyanti, 2019). 
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Jamur patogen Colletotrichum spp. tumbuh dengan baik di lingkungan 
bersuhu 25 – 28°C dengan pH 5,8 – 6,5. Pada saat musim kemarau, jamur ini 
berada dalam kondisi inaktif dan kembali aktif pada saat musim penghujan 
(Sharma dan Kulshrestha, 2015). Suhu optimum pertumbuhan Colletotrichum spp. 
bergantung pada spesiesnya, misalnya C. gloeosporioides optimum tumbuh pada 
suhu 23-25oC sedangkan C. acutatum optimum tumbuh pada suhu 35 oC. Pada 
fase aseksual (anamorfik) jamur dikelompokkan ke dalam kelas Deuteromycetes, 
sedangkan pada fase seksual (telemorfik) dikelompokkan ke dalam kelas 
Ascomycetes (Islami, 2017). Klasifikasi Colletotrichum spp. ditunjukkan sebagai 
berikut (Ilhami, 2017):  
Kingdom : Fungi 
Divisi : Ascomycota 
Kelas : Deuteromyetes / Ascomycetes 
Ordo  : Melaconiales 
Familia : Melaconiaceae 
Genus : Colletotrichum 
 
Menurut penelitian yang dilakukan oleh (Suliati, 2017) secara makroskopis 
koloni Colletotrichum spp. berbentuk bulat, berdiameter 40 mm - 60 mm, berwarna 
hijau keabu-abuan, permukaan bertekstur seperti kapas, tepi meruncing dan 
bagian bawah berwarna kuning kehitaman. Hasil penelitian lain yang dikemukakan 
oleh Ardinata et al. (2019) menunjukkan bahwa koloni jamur patogen penyebab 
antraknosa memiliki bentuk miselium yang tebal dan berwarna putih. Secara 
makroskopis, koloni jamur patogen ini menyerupai koloni jamur Colletotrichum 
gloeosporioides, Phytium spp., dan Fusarium spp. sehingga memerlukan 
identifikasi secara mikroskopis. Menurut Ruspa dan Linda. (2012). koloni jamur 
genus Colletotrichum spp. memiliki warna permukaan yang putih dan warna balik 
yang putih dengan bercak merah kekuningan. Koloni Colletotrichum spp. 
berbentuk bulat telur dengan tepian tidak rata. 
Secara mikroskopis Colletotrichum spp. memiliki karakter konidiofor 
berwarna hialin dan tidak bercabang, konidia berbentuk silinder dan berwarna 
hialin dengan ujung konidia tumpul (Suliati, 2017). Ukuran konidia berkisar 10-15 
x 5-10 µm. Bentuk konidia Colletotrichum spp. berbeda berdasarkan spesies. C. 
gloeosporioides memiliki konida berbentuk lonjong dengan ujung bulat, konidia C. 
candidum berbentuk bulat telur dan sedikit pendek, C. occodes memiliki konidia 
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panjang dan lonjong, serta konidia C. capsici melengkung (Ardinata et al., 2019). 
Jamur Colletotrichum spp. memiliki hifa bercabang dan bersekat. Seta jamur 
Colletotrichum spp. berwarna gelap, sedangkan konidiofor tidak berwarna (Ruspa 
dan Linda., 2012) 
Penyusun utama dinding sel jamur patogen Colletotrichum spp. adalah kitin 
dan β-glukan. Pada bagian apresorium yang merupakan hifa yang berfungsi 
sebagai alat pelekat untuk menginfeksi inang kaya akan kitin dan β-1,3 glukan 
serta β-1,6 glukan. Proses infeksi jamur Colletotrichum spp. terhadap inang diawali 
dengan perpanjangan hifa, kemudian apresorium yang merupakan ujung hifa 
menempel pada inang lalu menempelkan reseptor glucan dan kitin ke inang. Kitin 
yang berada di inang akan dideasetilisasi menjadi kitosan dan mengakibatkan sel 
inang mengalami nekrosis (Oliveira-Garcia dan Deising, 2013). Menurut penelitian 
Lima et al. (2011). terdapat dua spesies jamur Colletotrichum yang sering 
menginfeksi tanaman jeruk yakni Colletotrichum acutatum dan Colletorichum 
gloeosporioides. Secara mikroskopis jamur patogen Colletotrichum 
gloeosporioides ditunjukkan pada Gambar 2.2. 
 
 
Gambar 2.2 Colletotrichum gloeosporioides 
Keterangan (a. Aservulus, b. Konidiofor, c. Konidia, d, e. Appressorium) 
Sumber: (Liu et al., 2015). 
Pertumbuhan jamur Colletotrichum spp. dipengaruhi oleh beberapa faktor, 
antara lain suhu, air, pH, nutrisi, dan senyawa penghambat. Nutrisi dan air 
merupakan komponen utama yang mendukung pertumbuhan jamur 
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Colletotrichum spp. Derajat keasaman (pH) mempengaruhi aktivitas enzim 
tertentu. Nilai pH optimum yang mendukung pertumbuhan jamur Colletotrichum 
spp. adalah 5-7. Suhu optimum pertumbuhan Colletotrichum spp. dipengaruhi oleh 
spesies. Kelembaban relatif (RH) optimum untuk jamur Colletotrichum spp. adalah 
80-92% (Lindariyanti, 2019). 
 
2.2.3 Pengendalian Penyakit Antraknosa 
Pengendalian penyakit antraknosa dapat dilakukan dengan metode 
nonkimiawi, metode kimiawi, dan metode biologis. Metode nonkimiawi pada 
tanaman yang terinfeksi jamur Colletotrichum spp. dilakukan dengan memotong 
atau memangkas bagian tanaman terinfeksi. Pada buah hasil panen dapat 
dilakukan pencelupan ke dalam air bersuhu ± 48°C selama ± 20 menit. Metode 
tersebut kurang efektif untuk menangani infeksi karena tidak sepenuhnya 
menghilangkan infeksi (Sharma dan Kulshrestha, 2015). 
Kontrol kimiawi pada tanaman terinfeksi dilakukan dengan menyemprotkan 
fungisida. Penyemprotan akan efektif jika dilakukan dengan interval 14-28 hari. 
Terdapat dua jenis fungisida yang digunakan, yakni untuk prapanen dan 
pascapanen. Fungisida pascapanen umumnya digunakan pada produk ekspor 
yang diaplikasikan melalui penyemprotan atau pencelupan buah. Fungisida 
prapanen biasanya diterapkan pada saat tanaman mulai memasuki fase generatif 
hingga panen. Beberapa fungisida yang digunakan untuk prapanen adalah 
Tembaga (II) Hidroksida (Cu(OH)2), Mancozeb, dan Cupri Sulfat (CuSO4). Selain 
itu digunakan juga fungisida Azoxystrobin untuk mengatasi antraknosa pada malai 
dan daun serta fungisida Prochloraz jika kondisi lingkungan mendukung terjadinya 
infeksi antraknosa (Sharma dan Kulshrestha, 2015). Selain fungisida kimiawi, 
penelitian lain menunjukkan bahwa terdapat beberapa pestisida nabati untuk 
penanganan antraknosa, misalnya pestisida nabati yang terbuat dari minyak atsiri 
serai wangi (Cymbopogon nardus), cengkeh (Suryaningsih et al., 2015), dan jeruk 
(Istianto Mizu, 2009). 
Penggunaan pestisida dan fungisida kimia menimbulkan dampak negatif 
terhadap kesehatan dan lingkungan. Gangguan kesehatan yang dapat terjadi 
antara lain iritasi kulit, kanker, serta gangguan pada gastrointestinal, pernafasan, 
system saraf, endoktrin dan reproduksi (Adi Setyo Purnomo, 2019). Lingkungan 
yang terpapar pestisida dan fungisida kimia dapat mengalami kerusakan 
keseimbangan ekosistem karena toksisitasnya tidak hanya mematikan organisme 
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pengganggu, tetapi juga organisme yang berperan baik dalam penanaman jeruk, 
misalnya cacing tanah. Pestisida kimia dapat terbawa aliran air hujan dan 
menguap ke udara sehingga mempengaruhi viabilitas organisme di luar wilayah 
penanaman, misalnya dapat mengenai satwa ternak dan burung. Penggunaan 
pestisida juga dapat menyebabkan timbulnya resistensi pada organisme target 
sehingga dalam jangka waktu lama kadar pestisida yang digunakan akan 
ditingkatkan dan semakin merusak lingkungan (Istianto M, 2007).  Penggunaan 
pestisida dapat meninggalkan residu pada hasil pertanian sehingga berbahaya 
bagi konsumen. Resiko tersebut dapat meningkat jika petani tidak menerapkan 
dosis yang tepat pada penggunaan pestisida (Sumiati dan Julianto, 2017). 
Selain menggunakan kandungan kimiawi tanaman, jamur Colletotrichum 
spp. juga dilaporkan dapat dihambat oleh agen biologis. Pengendalian penyakit 
tanaman secara biologis dapat dilakukan dengan menggunakan musuh alami, 
seperti predator, parasitoid, dan patogen, tetapi kurang mampu diaplikasikan 
dalam skala komersial. Hal ini diakibatkan oleh ketidakmampuan agensia tersebut 
untuk beradaptasi di lingkungan baru atau kurang mampu bersaing dengan 
mikroorganisme yang telah lama menghuni lingkungan tersebut. Agensia hayati 
yang mempunyai kemampuan relatif lebih baik dari pada yang lain adalah endofit 
(Yulianti, 2016). Mikroorganisme endofit dapat berupa bakteri maupun jamur. 
Mikroorganisme endofit yang melimpah di alam adalah jamur, terutama kapang 
(Hasyyati et al., 2017). 
Salah satu agen biologis yang dapat menghambat pertumbuhan 
Colletotrichum spp. adalah jamur Trichoderma harzianum. Metode penghambatan 
oleh Trichoderma harzianum melalui kompetisi dan produksi metabolit sekunder 
yang bersifat antibiotik, antara lain harzianolida, harzianum A, tricotoxin, 
trichodermol, dan trichodermin. Metabolit sekunder yang dihasilkan oleh 
Trichoderma harzianum dapat merusak membrane sel jamur Colletotrichum spp. 
Dilaporkan juga bahwa Trichoderma harzianum mampu menghasilkan enzim β-
1,3 glukanase, laminarinase, dan kitinase yang dapat mengakibatkan dinding sel 
jamur patogen mengalami lisis (Ainy et al., 2015). 
 
2.3 Jamur Endofit 
Jamur endofit merupakan jamur yang hidup dan berkoloni di dalam jaringan 
tanaman tanpa menyebabkan kerusakan pada tanaman inang. Jamur endofit 
dapat memberikan dampak baik (simbiosis mutualisme) maupun tidak berdampak 
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(simbiosis komensalisme) terhadap pertumbuhan tanaman inang. Jamur endofit 
dapat menghasilkan senyawa metabolit sekunder yang dapat bersifat sama 
dengan metabolit sekunder dari tanaman, serta dapat berperan sebagai antibakteri 
dan antijamur (Rollando, 2019). Sebagian besar senyawa yang dihasilkan oleh 
jamur seperti protein enzim dengan tujuan untuk menyediakan makanan atau 
senyawa lain golongan furan atau fenol. Beberapa senyawa antibiosis yang 
dihasilkan berupa golongan asam amino, peptida, lipid, indol, pirol, fenazin, 
proterin, siderofor dan antibiotik (Suwahyono, 2013).  
Jamur endofit mampu menghambat pertumbuhan jamur patogen tanaman 
melalui tiga mekanisme yakni parasitisme, kompetisi, dan antibiosis 
(Kusumawardani et al., 2015). Menurut (Prihatiningsih dan Djatmiko, 2016), 
antibiosis merupakan kemampuan suatu organisme dalam menghasilkan 
senyawa antibiotik, senyawa metabolit sekunder seperti enzim glukanase, 
protease, amilase, liase, dan kitinase  untuk menghambat bahkan membunuh 
jamur patogen. Mikroorganisme endofit yang terdapat pada tanaman jeruk antara 
lain genus Microsporium, Fusarium, Cheplosporium, Trichoderma, Humicola, 
Nigrospora, Trichocladiusdm dan sebagainya (Puspita et al., 2013). Trichoderma 
spp. merupakan jamur yang paling dominan dan sering dilakukan penelitian. 
Trichoderma spp. dapat diisolasi dari bagian permukaan akar tanaman. Genus 
Trichoderma spp. dapat menghasilkan enzim glukanase dan enzim kitinase yang 
dapat mendegradasi dinding sel jamur patogen sehingga menghambat 
pertumbuhan jamur patogen (Prasetyawan dan Sulistyowati, 2018). 
Hasil penelitian Kandpal et al. (2012). menunjukkan bahwa di dalam jaringan 
tanaman jeruk terdapat mikroorganisme endofit, yaitu Actinomycet. Bakteri 
Actinomycet dilaporkan memiliki aktivitas antagonisme terhadap Colletotricum 
spp. penyebab penyakit antraknosa. Bakteri Actinomycet menghasilkan senyawa 
metabolit yang dapat berperan sebagai antimikroba sehingga disebut dengan 
antibiotik. Meskipun berperan sebagai antibiotik, namun bakteri Actinomycet tidak 
menghambat pertumbuhan mikroba yang berperan baik dalam pertumbuhan 
tanaman. 
 
2.3.1 Enzim glukanase 
Enzim glukanase merupakan enzim hidrolitik, ekstraselular yang bekerja 
menghidrolisis polimer glukan. Glukan merupakan polimer linier yang tersusun 
atas monomer glukosa dengan ikatan β-1,3 atau β-1,6-glukan. Polimer glukan 
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terdapat di dinding sel kapang Colletotrichum (Ainy et al., 2015). Enzim ini dapat 
ditemukan pada mikroba dan tanaman tingkat tinggi. Beberapa mikroba yang 
dapat menghasilkan enzim glukanase seperti Bacillus licheniformis, Trichoderma 
spp., Bacillus subtillis, Penicillium emersonii, dan Aspergillus niger. Hidrolisis β-
glukan pada dinding sel jamur dapat menurunkan integritas dinding sel. Hal ini 
mengakibatkan jamur tidak mampu menginfeksi tanaman  (Natsir, 2014).  
Berdasarkan mekanisme hidrolisisnya enzim glukanase dikelompokkan 
menjadi dua, yakni ekso-β-1,3-glukanase dan endo-β-1,3-glukanase. Ekso-β-1,3-
glukanase bekerja menghidrolisis laminarin atau glukan secara berurutan 
memotong residu glukosa dari ujung non-reduktif suatu polimer atau oligomer dan 
menghasilkan monomer berupa glukosa. Endo-β-1,3-glukanase bekerja 
memotong ikatan β-1,3 secara acak sepanjang rantai polisakarida dan 
menghasilkan oligosakarida yang lebih kecil (Manuhara, 2010). Peran β-1,3-
glukanase pada jamur antara lain pada proses morfolitik dan morfogenesis selama 
perkembangan dan diferensiasi, serta mobilisasi β-1,3-glukan dalam keadaan 
defisit energi dan sumber karbon dengan mekanisme autolitik enzimatis.  
Keberadaan enzim glukanase dapat diamati secara makroskopis dan 
mikroskopis. Secara makroskopis, enzim glukanase ditandai dengan adanya zona 
terang yang menunjukkan adanya zona penghambatan pertumbuhan miselium 
patogen (Budiarti. et al., 2011). Zona terang penghambatan mikroorganisme 
patogen oleh enzim glukanase ditunjukkan pada Gambar 2.3. 
 
 
Gambar 2.3 Zona Terang Penghambatan oleh Enzim Glukanase 
Sumber: (Budiarti. et al., 2011). 
 
Secara mikroskopis, enzim glukanase dapat menyebabkan perubahan fisik hifa 
seperti pembengkakan, nekrosis, dan lisis. Pengamatan secara mikroskopis 





Gambar 2.4 Pengaruh Enzim Glukanase terhadap Jamur Patogen 
Keterangan: (a) Pembengkakan ujung hifa; (b) nekrosis ujung hifa; (c) hifa 
normal tanpa aplikasi enzim; (d), (e) ujung hifa mengalami lisis. 
Sumber: (Budiarti. et al., 2011). 
 
Mekanisme hidrolisis atau pemotongan glukan oleh enzim glukanase ditunjukkan 
pada Gambar 2.5. 
 
Gambar 2.5 Mekanisme Pemotongan β-1,3-Glukan oleh β-1,3-Glukanase 
Keterangan: Pemotongan ditunjukkan oleh tanda panah 
Sumber: (Kirstee et al., 2005) dalam (Waidah, 2012). 
 
2.3.2 Enzim Kitinase 
Enzim kitinase merupakan enzim hidrolitik yang banyak dihasilkan oleh 
mikroorganisme yang dapat menghidrolisis kitin pada ikatan β-1,4-glikosidik dan 
menghasilkan produk turunan atau derivat-derivat kitin seperti oligomer dan juga 
monomer (Purkan et al., 2016). Enzim kitinase memiliki nama ilmiah poli [1,4-(N-
acetyl-β-Dglukosamin)] glucanohidrolase (Ningrum, 2012). Enzim kitinase banyak 
dihasilkan oleh mikroorganisme, baik intraselular maupun ekstraselular (Noviendri 
et al., 2007). Enzim intraselular adalah enzim yang disintesis di dalam sel 
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mikroorganisme sehingga hanya dapat digunakan ketika mikroorganisme 
mengalami lisis. Contoh mikroorganisme yang menghasilkan enzim kitinase 
intraselular adalah Serratia marcescens. Enzim kitinase ekstraseluler adalah 
enzim yang disintesis dan dikeluarkan dari sel mikroorganisme, misalnya bakteri 
Aeromonas caviae strain WS7b, T. harzianum, dan Streptomyces lividans 
(Poerwanto, 2011). Mikroorganisme lain yang dapat menghasilkan enzim kitinase 
adalah Pseudomonas aeruginosa, Bacillus circulans, Vibrio furnissi (Haedar et al., 
2017), dan genus Trichoderma (Herdyastuti et al., 2009). 
Struktur enzim kitinase disebut dengan multidomain atau tersusun atas lebih 
dari satu domain. Domain penyusun enzim kitinase antara lain domain fibronektin 
III, domain pengikatan kitin, dan domain katalitik. Gen yang mengkode enzim 
kitinase antara lain ChiA (kitinase A, mengkode 563 residu asam amino), ChiB 
(kitinase B, mengkode 479 residu asam amino), dan ChiC (kitinase C, mengkode 
325 residu asam amino). Kitinase A memiliki kemampuan degradasi kitin yang 
lebih kuat dibandingkan jenis kitinase lainnya (Herdyastuti et al., 2009). Struktur 
enzim kitinase ditunjukkan pada Gambar 2.6. 
 
 
Gambar 2.6 Struktur Enzim Kitinase 
Keterangan: Struktur GH19 Kitinase Barley (kiri); Struktur ChiG dari S. coelicolor 
(kanan) 
Sumber: (Haliza dan Suhartono, 2016). 
 
Berdasarkan mekanisme dalam mendegradasi kitin, enzim kitinase 
dibedakan menjadi tiga kelompok yaitu endokitinase, eksokitinase, dan N-asetil-
glukosaminidase. Endokitinase bekerja memotong polimer kitin secara acak dan 
menghasilkan dimer, trimer, tetramer, dan oligomer gula. Eksokitinase bekerja 
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memotong polimer kitin hanya dari ujung non reduksi. N-asetil-glukosaminidase 
yang memutuskan diasetilkitobiosa dan menghasilkan N-asetil-glukosamin 
(Pratiwi et al., 2014). Enzim eksokitinase dapat ditemukan pada wortel, bit gula, 
Hevea brasiliensis dan melon. Enzim endokitinase dapat ditemukan pada tanaman 
tomat, tembakau, dan kedelai. Selain dari tanaman, enzim eksokitinase juga dapat 
disintesis oleh Streptomyces lividans, sedangkan endokitinase dapat disintesis 
oleh Serratia marcescens (Poerwanto, 2011). Mekanisme kerja enzim 
endokitinase, eksokitinase, dan N-acetylglucosaminidase ditunjukkan pada 
Gambar 2.7. Reaksi enzim kitinase ditunjukkan pada Gambar 2.8, Gambar 2.9, 
dan Gambar 2.10. 
 
 
Gambar 2.7 Mekanisme kerja enzim endokitinase dan eksokitinase 
Sumber: (Haliza, 2012) dalam (Ifnawati, 2013). 
 
 
Gambar 2.8 Reaksi Pemutusan Ikatan β-1,4 di Bagian Internal Mikrofibril Kitin 





Gambar 2.9 Reaksi Pembebasan Unit Diasetilkitobiose oleh Eksokitinase 
Sumber: (Patil et al, 2000) dalam (Pratiwi et al., 2014). 
 
 
Gambar 2.10 Reaksi Pemutusan Diasetilkitobiose, Kitotriose dan Kitotetraose  
Sumber: (Suryanto, 2006) dalam (Pratiwi et al., 2014). 
 
Enzim eksokitinase dapat dibagi menjadi dua jenis, yaitu chitobisidase dan 
1-4-β-N-acetylglucosaminidase. Chitobisidase berperan menghidrolisis di-
acetylchitobiosa, sedangkan 1-4-β-N-acetylglucosaminidase mampu 
menghidrolisis produk dari chitobisidase dan endokitinase sehingga dihasilkan 
monomer GlcNAc atau N-asetilglukosamin (Poerwanto, 2011). Berdasarkan 
struktur primer protein penyusunnya, enzim kitinase diklasifikasikan menjadi 5 
kelas, yaitu Kelas I, Kelas II, Kelas III, Kelas IV, dan Kelas V. Enzim kitinase kelas 
I mengandung banyak asam amino sistein pada N-terminal, terlokalisasi di vakuola 
sel, dan mempunyai wilayah pengikatan kitin (Chitin binding), serta berperan 
dalam penghambatan pertumbuhan cendawan. Enzim kitinase kelas II merupakan 
kitinase asam yang hanya mengandung sedikit sistein pada N-terminal, tidak 
mempunyai sinyal untuk ditranlokasikan ke vakuola, tidak mempunyai aktivitas 
antifungal, dan hanya berpetan sebagai elisitor ketika tanaman diserang 
cendawan. Enzim kitinase kelas III merupakan kitinase yang memiliki sekuen 
katalitik yang berbeda dengan kelas II dan II, serta tidak memiliki aktivitas 
antifungal seperti kelas II. Enzim kitinase kelas IV mengandung banyak asam 
amino sistein di N-terminal, sekuen mirip kelas I tetapi lebih pendek, mempunyai 
aktivitas antifungal 3x lebih besar dibanding kelas I, dan dapat berperan sebagai 
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pertahanan tanaman dari serangan cendawan. Enzim kitinase kelas V memiliki 
sekuen yang menyerupai kelas III dan hanya dihasilkan oleh bakteri (Poerwanto, 
2011).  
Enzim kitinase dapat ditemukan di tanaman dan mikroorganisme endofit 
pada organ tanaman tertentu. Berdasarkan karakteristiknya, enzim kitinase dapat 
menghambat pertumbuhan hama dan jamur patogen, sehingga dapat mengatasi 
beberapa penyakit tanaman (Haedar et al., 2017). Keberadaan enzim kitinase 
dapat diketahui melalui inokulasi dengan ditandai adanya zona bening pada media 
(Poerwanto, 2011). Mikroba yang telah diketahui mampu menghasilkan enzim 
kitinase adalah Trichoderma sp. Aplikasi jamur penghasil enzim kitinase ini antara 
lain dapat menstabilkan fosfat di lingkungan, dapat menurunkan pH tanah dengan 
menghasilkan asam organic (asam fumarat, sitrat, atau glisinat), serta dapat 







BAB III. METODE PENELITIAN 
 
3.1 Tempat dan Waktu 
Penelitian ini dilaksanakan di Laboratorium Balai Penelitian Tanaman Jeruk 
Dan Buah Subtropika (Balitjestro), Kota Batu, Jawa Timur. Penelitian dilakukan di 
Lab. Entomologi dan Lab. Terpadu. Penelitian ini dimulai pada bulan Maret 2020 
dan Juni 2020 hingga Februari 2021. 
 
3.2 Alat dan Bahan 
Alat-alat yang digunakan pada penelitian ini adalah autoklaf, sendok, 
timbangan analitik, gelas beker, erlenmeyer, gelas ukur, aluminium foil, kompor, 
hot plate magnetic stirrer (Corning 6795-420D PC-420D), syringe, gunting, plastik, 
penggaris, silet, spidol, kertas label, laminar air flow, mortar, alu, mikropipet, 
spreader, pipet ukur, pipet tetes, korek api, bunsen, tabung reaksi, rak tabung 
reaksi, cawan petri, ose, cork borer (diameter 0,7mm), inkubator, kaca preparat, 
kaca penutup, tusuk gigi, selotip, mikroskop (Binokuler Nikon Eclips Ni), pH meter 
(Mettler Toledo), kertas saring, kompresor, mikrotube, bulb, sentrifuge (Eppendorf 
Centriguge 5430 R), vortex (Hwashin 250VM), dan oven. 
Bahan-bahan yang diperlukan untuk penelitian adalah aquades, media 
Potato Dextrose Agar, teramicyn, alkohol 70%, hipoklorit : air steril (1:5 v/v), agar, 
laminarin dibeli dari PT Flexilabs Instrument Indonesia, NH4Cl, yeast extract, NaCl, 
kitin dibeli di toko Muda Berkah, Metilen Blue, HCl 10 N, MgSO4 . 7 H2O, 
(NH4)2SO4, KH2PO4, congo red dibeli dari toko Duta Jaya, dan koloidal kitin. 
 
3.3 Metode Penelitian 
Penelitian dilakukan secara deskriptif kualitatif. Pada hasil uji antagonis 
digunakan Rancangan Acak Lengkap (RAL) untuk mengetahui persentase rerata 
hambatan pada uji antagonis. Dari keseluruhan isolat jamur endofit yang diperoleh 
dipilih lima isolat dengan potensi baik yakni tiga isolat dengan kemampuan tumbuh 
yang cepat dan dua isolat dipilih secara acak untuk dilakukan uji antagonis. Isolat 
diberikan kode berdasarkan asal bagian tanaman akar (A); batang (B); daun (D), 
kode tanaman, dan kode permurnian (1; 2; 3). Masing-masing isolat diuji potensi 
daya hambatnya terhadap jamur patogen Colletotrichum sp. dimana terdapat 5 
perlakuan yang masing-masing diulang sebanyak 4 kali sehingga keseluruhan 




3.4 Tahapan Penelitian 
3.4.1 Sterilisasi Alat 
Sterilisasi alat dilakukan pada alat-alat berbahan dasar kaca. Tahapan awal 
proses ini adalah pencucian dengan menggunakan detergen, kemudian dibilas 
hingga bersih dan dikering anginkan. Alat yang sudah kering selanjutnya 
dibungkus dengan plastik untuk disterilkan dalam autoklaf (Istianah et al., 2018). 
 
3.4.2 Pembuatan Media PDA 
Media yang digunakan adalah media Potato Dextrose Agar (PDA).  Media 
ini cocok digunakan untuk menumbuhkan jamur. Media Potato Dextrose Agar 
(PDA) dibuat dengan menimbang media bubuk sebanyak 39 gram, kemudian 
dilarutkan dengan menambahkan aquades hingga volume 1 liter dan 
dihomogenkan. Medium yang sudah homogen diautoklaf dengan suhu 121°C dan 
tekanan 1 atm selama 15 menit agar steril. Medium steril ditambahkan teramicyn 
(0,1 ml / 100 ml media) dan dituang dalam cawan petri berdiameter 9 cm. 
 
3.4.3 Isolasi Jamur Endofit Asal Tanaman Jeruk  
Isolasi jamur endofit asal tanaman jeruk diawali dengan pengambilan 
sampel. Dipilih 5 buah tanaman jeruk yang sehat dan tidak mengalami gejala 
infeksi penyakit. Dilakukan pengambilan sampel pada organ tanaman jeruk yakni, 
akar (ke dalaman 15-20 cm dari permukaan tanah dengan panjang 15 cm dari 
pangkal batang dan diameter akar berkisar 0.5-1.5 cm), daun (dewasa) dan batang 
(cabang kedua dari batang), lalu dimasukkan ke dalam plastik bersih untuk 
selanjutnya dibawa ke lab. Sampel dicuci dengan air mengalir hingga bersih.  
Proses isolasi dilakukan dengan memotong bagian daun, batang dan akar 
dengan ukuran 1 cm2. Dilakukan perendaman dalam aquades selama 2 menit. 
Kemudian direndam ke dalam larutan alkohol selama 2 menit. Setelah itu 
dilakukan perendaman kembali dalam larutan hipoklorit : air steril (1:5 v/v) selama 
2 menit. Sampel kemudian direndam dalam aquades selama 2 menit, lalu 
dikeringkan diatas tisu steril. Setelah kering, sampel tanaman dihancurkan 
menggunakan mortar dengan ditambahkan 5 ml aquades steril sedikit demi sedikit. 
Sampel yang sudah menjadi larutan dimasukkan ke dalam tabung reaksi. Larutan 
sampel diambil sebanyak 100 μl untuk diinokulasikan ke dalam cawan petri berisi 
media PDA. Larutan diratakan menggunakan spreader dan diinkubasi selama 2-7 
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hari pada suhu ruang (28°C) atau sampai isolat jamur endofit tumbuh memenuhi 
cawan petri (Modifikasi dari Suliati, 2017). 
 
3.4.4 Pemurnian Jamur Endofit Asal Tanaman Jeruk 
Pemurnian jamur endofit dilakukan setelah jamur tumbuh. Koloni yang 
tumbuh dan memiliki morfologi berupa warna, wujud, dan ukuran yang sama 
dikelompokkan dalam isolat yang sama. Pemurnian dilakukan dengan mengambil 
sedikit miselium jamur menggunakan cork borer, lalu diinokulasikan ke dalam 
cawan petri berisi media PDA baru menggunakan ose dan diinkubasi selama 2-7 
hari pada suhu ruang (28°C) atau sampai isolat jamur endofit tumbuh memenuhi 
cawan petri (Suliati, 2017). 
 
3.4.5 Isolasi Jamur Patogen Colletotrichum sp. 
 Isolasi jamur patogen Colletotrichum sp. diawali dengan pengambilan 
sampel. Sampel diambil dari tanaman jeruk pada bagian daun dan buah tanaman 
yang terinfeksi. Daun jeruk yang terinfeksi jamur Colletotrichum sp. menunjukkan 
gejala bercak kehitam-hitaman (Ruspa dan Linda., 2012). Pada bagian kulit buah 
terinfeksi tampak coklat, kering dan kisut. Sampel terpilih dimasukkan ke dalam 
plastik dan dibawa ke lab. Sampel dicuci dengan air mengalir hingga bersih. 
Proses isolasi dilakukan dengan memotong bagian daun dan buah yang 
terinfeksi dengan bentuk segi empat pada tepi luka dengan ukuran 4-5 mm. 
Kemudian direndam dalam larutan aquades selama 1 menit dan dilanjutkan 
dengan perendaman dalam larutan alkohol 70% selama 2 menit. Setelah itu 
potongan sampel direndam ke dalam larutan hipoklorit : air steril (1:5 v/v) selama 
2 menit dan direndam dalam aquades selama 2 menit untuk pembilasan. Potongan 
sampel dikeringkan di atas tisu steril. Setelah kering potongan sampel 
diinokulasikan ke dalam cawan petri berisi media Potato Dextrose Agar (PDA). 
Dilakukan inkubasi pada suhu 28°C selama 8-10 hari atau hingga jamur tumbuh 
(De Souza et al., 2013). 
 
3.4.6 Pemurnian Jamur Patogen Colletotrichum sp. 
Cawan petri yang sudah ditumbuhi jamur selanjutnya dilakukan pemurnian 
dengan tujuan untuk memperoleh isolat murni. Miselium jamur Colletotrichum sp. 
dipotong sebagian menggunakan cork borer dan dipindahkan ke dalam media 
Potato Dextrose Agar (PDA) baru menggunakan ose. Kemudian dilakukan 
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inkubasi pada suhu 28°C hingga jamur tumbuh memenuhi cawan (De Souza et al., 
2013). 
 
3.4.7 Pembuatan Preparat Jamur Patogen Colletotrichum sp. 
Disiapkan kaca preparat dan kaca penutup lalu dibilas dengan alkohol 70% 
sebanyak 3x hingga bersih, lalu dikeringkan dengan tisu. Diambil selotip dan 
dipotong dengan ukuran lebih kurang 2x2 cm. Ditempelkan tusuk gigi pada ujung 
selotip seolah-olah membentuk bendera. Kemudian dipegang tusuk gigi dan 
ditempelkan pada permukaan kultur jamur. Diteteskan 1 tetes metilen blue pada 
kaca preparat. Pada bagian menempelnya tusuk gigi dan selotip disemprot sedikit 
alkohol untuk melarutkan pelengket. Selotip berisi hifa ditempelkan pada preparat 
berisi metilen blue dan diratakan. Diteteskan kembali metilen blue sebanyak 1 
tetes di permukaan selotip dan ditutup dengan kaca penutup (Head of Centre 
Microbiologi Online, 2016). 
 
3.4.8 Identifikasi Jamur Patogen Secara Mikroskopis 
Pada jamur yang sudah tumbuh memenuhi cawan petri dilakukan 
pembuatan preparat. Dilakukan pengamatan dibawah mikroskop dengan 
perbesaran 100x. Diamati bentuk konidia, bentuk hifa dan ada tidaknya sekat pada 
hifa. 
  
3.4.9 Uji Antagonis Secara In Vitro Metode Biakan Ganda 
Uji antagonis menggunakan metode biakan ganda (dual culture) untuk 
mengamati interaksi antara agen antagonis terhadap jamur patogen. Disiapkan 
cawan petri berukuran 9 cm berisi media PDA lalu digambar sebuah garis di 
tengah, dibuat titik dari sisi kiri dan sisi kanan masing-masing 3 cm, sehingga 
diperoleh jarak peletakan antar isolat sebesar 3 cm. Isolat yang akan dilakukan uji 
antagonis merupakan 5 isolat terpilih. 
Proses uji antagonis dilakukan dengan mengambil miselium jamur endofit 
dan miselium jamur patogen berusia 7 hari. Kemudian dipotong dengar cork borer 
berdiameter 0,7 mm dan diinokulasikan pada masing-masing titik di hari yang 
sama menggunakan ose. Posisi masing-masing jamur diatur saling berhadapan 
dengan jarak 3 cm. Dilakukan inkubasi pada suhu ruang (28°C) selama 7 hari. 
Pengamatan dimulai dari hari ke-1 hingga hari ke-7. Hal yang diamati meliputi jari-
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jari koloni jamur patogen yang menghadap koloni jamur endofit (r2) dan jari-jari 
jamur patogen yang tumbuh ke tepi cawan petri (r1) (Ningsih et al., 2016). 
 
Persentase penghambatan pertumbuhan (Percentage Growth Inhibition-




 × 100% 
        (Ningsih et al., 2016). 
Keterangan  
P : Persentase penghambatan  
R1 : Jari-jari koloni jamur patogen (tumbuh berlawanan     dengan jamur 
antagonis) 
R2 : Jari-jari koloni jamur patogen (tumbuh ke arah jamur antagonis). 
 
3.4.10 Pembuatan Media Deteksi Antivitas Enzim Glukanase 
Media deteksi aktivitas enzim glukanase dibuat dengan menyiapkan bahan 
berupa 1,5% agar (3 g), 0,2% laminarin (0,4 g), 20 mM NH4Cl (0,2 g), dan 0,1% 
yeast extract (0,2 g). Bahan-bahan tersebut dimasukkan ke dalam gelas beker 
berukuran 300 ml dan dilarutkan dengan menambahkan 200 ml aquades steril. 
Media dihomogenkan diatas hot plate stirrer hingga mendidih. Kemudian 
didiamkan hingga suhu dibawah 50°C dan pH diatur hingga mencapai 6,5. Media 
dipindahkan ke dalam erlemeyer berukuran 250 ml lalu ditutup dengan kapas dan 
alumunium foil untuk selanjutnya dilakukan sterilisasi dalam autoklaf dengan suhu 
121°C selama 15 menit. Media jadi ditambah dengan teramicyn (0,1 ml / 100 ml) 
dan dituang ke dalam cawan petri (Modifikasi dari Bryant et al., 2007). 
 
3.4.11 Deteksi Jamur Endofit Penghasil Enzim Glukanase 
Deteksi jamur endofit penghasil enzim glukanase dilakukan dengan 
mengambil missellium jamur endofit murni berusia 7 hari menggunakan cork borer, 
lalu diinokulasikan pada media deteksi aktivitas enzim glukanase dengan ose. 
Dilakukan inkubasi suhu ruang (28°C) selama 4-7 hari. Dilakukan penambahan 
pewarna congo red sebanyak 5 ml untuk setiap cawan dan didiamkan selama 30 
menit. Setelah itu pewarna congo red dibuang dan dibilas dengan NaCl 1M 




Dilakukan pengamatan, dimana hasil positif ditunjukkan dengan adanya 
zona bening (Modifikasi dari Bryant et al., 2007). Besarnya indeks aktivitas enzim 
diperoleh dengan membandingkan diameter zona hidrolisis dengan diameter 
koloni jamur pada media uji (Susilowati et al., 2020). 
 
3.4.12 Pembuatan Koloidal Kitin 
Koloidal kitin diperlukan sebagai sumber karbon pada media deteksi enzim 
kitinase. Koloidal kitin dibuat dengan menimbang bubuk kitin sebanyak 10 gram 
dan dimasukkan ke dalam gelas beker berukuran 300 ml. Kitin dilarutkan dengan 
menambahkan HCl 10 N sebanyak 135 ml dan dihomogenkan dengan magnetic 
stirrer selama 2 jam. Larutan kitin dipindah ke dalam gelas beker berukuran 2000 
ml. Ditambahkan 1000 ml aquades dan ditutup bagian atas dengan alumunium 
foil. Dilakukan inkubasi pada suhu 4°C selama 1 malam. Kemudian dipisahkan 
suspensi dengan endapan menggunakan kompresor yang diberi kertas saring. 
Endapan yang diperoleh dimasukkan pada gelas beker 300 ml dan ditambah 
aquades sebanyak 200 ml. Diatur pH hingga 6,8-7 dengan menambahkan NaOH 
sedikit demi sedikit. Dilakukan sentrifugasi 4000 rpm selama 20 menit dengan 
suhu 4°C. Pellet diambil dan disuspensi dengan menambahkan aquades 
sebanyak 50 ml. Dilakukan sentrifugasi kembali pada 4000 rpm selama 20 menit 
dengan suhu 4°C. Pellet yang merupakan koloidal kitin kemudian di oven hingga 
kering dengan suhu 50°C selama lebih kurang 2 hari. Koloidal kitin kering 
kemudian dihaluskan menggunakan alu dan siap digunakan (Modifikasi dari 
Agrawal dan Kotasthane, 2012). 
 
3.4.13 Pembuatan Media Deteksi Aktivitas Enzim Kitinase 
Media deteksi enzim kitinase dibuat dengan menyiapkan bahan berupa 
yeast ekstract (5 g), agar teknis (15 g) KH2PO4 (3 g), NaCl (1 g), Na2HPO4 (6 g), 
koloidal kitin (5 g). Dimasukkan lima gram yeast extract dan dimasukkan kedalam 
gelas beker berukuran 2000 ml. Diletakkan diatas hotplate stirrer lalu ditambahkan 
aquades sebanyak 1 liter. Diatur hotplate stirrer dengan kecepatan 200 RPM dan 
suhu 120°C hingga yeast extract larut. Kemudian ditambahkan lima belas gram 
agar teknis, tiga gram KH2PO4, satu gram NaCL, enam gram Na2HPO4 dan lima 
gram koloidal kitin. Diatur hotplate stirrer dengan kecepatan 200 rpm suhu 300°C 
hingga semua bahan terlarut dan mendidih. Media dipindahkan ke dalam 
erlemeyer berukuran 250 ml lalu ditutup dengan kapas dan alumunium foil untuk 
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selanjutnya dilakukan sterilisasi dalam autoklaf dengan suhu 121°C selama 15 
menit. Media jadi ditambah dengan teramicyn (0,1 ml / 100 ml) dan dituang ke 
dalam cawan petri modifikasi (Susilowati et al., 2020) 
 
3.4.14 Deteksi Jamur Endofit Penghasil Enzim Kitinase 
Deteksi jamur endofit penghasil enzim kitinase dilakukan dengan mengambil 
missellium jamur endofit murni berusia 7 hari menggunakan cork borer lalu 
diinokulasikan dengan ose pada media deteksi aktivitas enzim kitinase. Dilakukan 
inkubasi suhu ruang (28°C) selama 4-7 hari. Dilakukan penambahan pewarna 
congo red sebanyak 5 ml untuk setiap cawan dan didiamkan selama 30 menit. 
Setelah itu pewarna congo red dibuang dan dibilas dengan NaCl 1M sebanyak 5 
ml dan didiamkan selama 30 menit. Setelah 30 menit larutan NaCl dibuang. 
Dilakukan pengamatan, dimana hasil positif ditunjukkan dengan adanya zona 
bening (Susilowati et al., 2020). Aktivitas enzim secara kualitatif ditentukan 
berdasarkan nilai indeks kitinoliltik yang diperoleh dengan membagi diameter zona 
bening di sekeliling koloni dengan diameter koloni (Sri, 2016). 
 
3.4.15 Pembuatan Preparat Jamur Endofit 
Disiapkan kaca preparat dan kaca penutup lalu dibilas dengan alkohol 70% 
sebanyak 3x hingga bersih, lalu dikeringkan dengan tisu. Diambil selotip dan 
dipotong dengan ukuran lebih kurang 2x2 cm. Ditempelkan tusuk gigi pada ujung 
selotip seolah-olah membentuk bendera. Kemudian dipegang tusuk gigi dan 
ditempelkan pada permukaan kultur jamur. Diteteskan 1 tetes metilen blue pada 
kaca preparat. Pada bagian menempelnya tusuk gigi dan selotip disemprot sedikit 
alkohol untuk melarutkan pelengket. Selotip berisi hifa ditempelkan pada preparat 
berisi metilen blue dan diratakan. Diteteskan kembali metilen blue sebanyak 1 
tetes di permukaan selotip dan ditutup dengan kaca penutup (Head of Centre 
Microbiologi Online, 2016). 
 
3.4.16 Identifikasi Jamur Endofit Secara Mikroskopis 
Jamur yang sudah tumbuh memenuhi cawan petri diamati secara 
mikroskopis yang meliputi bentuk konidiospor, spora, bentuk hifa dan ada tidaknya 
sekat pada hifa dengan menggunakan mikroskop perbesaran 100x. Sebagai 





3.5 Diagram Alir 
3.5.1 Diagram Alir Pembuatan Media 
 
 
Dimasukkan dalam erlemeyer dan dipanaskan dengan hot plate stirrer hingga 
mendidih 
 
Erlenmeyer disumbat dengan kapas dan aluminium foil 
 
Disterilisasi dengan autoklaf 121°C, 15 menit 
 
Tuang ke dalam cawan petri berukuran 9 cm 
 
 




39 gram bubuk PDA 
Media PDA 
0,1 ml/100 ml Teramicyn 
 





Dimasukkan dalam erlemeyer 
 
Dipanaskan dengan hot plate stirrer hingga mendidih  
 
Tutup Erlenmeyer disumbat dengan kapas dan alumunium foil 
 
Sterilisasi dengan autoklaf 121°C, 15 menit 
 
Tuang ke dalam cawan petri berukuran 9 cm 
 
 
Gambar 3.2 Diagram alir pembuatan media deteksi aktivitas enzim glukanase 
 
  
1,5% agar pH 6,5 
Medium Deteksi Enzim Glukanase 
Aquades 1 Liter 
0,1 ml/100 ml Teramicyn 
 
 0,2% laminarin 
 20 mM NH4Cl 





Dimasukkan dalam gelas beker berukuran 300 ml 
 
 Dihomogenkan dengan magnetic stirrer selama 2 jam 
 
Dipindahkan dalam gelas beker 2000 ml dan ditutup dengan aluminium foil 
 
Disimpan semalam dalam kulkas 4°C 
 
Dipisahkan suspensi dan endapan menggunakan pompa hisap dan kertas saring 
 
Suspensi dimasukkan ke dalam gelas beker 300 ml 
 
Diatur pH 6,8-7 
 








Pellet dioven hingga kering pada suhu 50°C selama ± 2 hari 
 
Pellet kering dihaluskan dengan mortar 
 
 
Gambar 3.3 Diagram alir pembuatan koloidal kitin 
10 gram bubuk kitin (kulit udang) 
Koloidal kitin 
135 ml HCl 10 N 
1000 ml Aquades 
200 ml aquades 





Dimasukkan dalam gelas beker 2000 ml 
 
Dihomogenkan dengan hotplate stirrer 200 rpm 120°C  
 
Dihomogenkan dengan hotplate stirrer 200 rpm 300°C hingga mendidih 
 
Dipindahkan kedalam erlemeyer 250 ml 
 
Sterilisasi dengan autoklaf 121°C, 15 menit  
 
Dituang ke dalam cawan petri berukuran 9 cm 
 
 
Gambar 3.4 Diagram alir pembuatan media deteksi aktivitas enzim kitinase 
 
3.5.2 Diagram Alir Penelitian 
Diagram alir penelitian terdiri dari isolasi jamur endofit, pemurnian jamur 
endofit, isolasi jamur patogen, pemurnian jamur patogen, identifikasi jamur 
patogen secara mikroskopis, uji antagonis dual culture, deteksi aktivitas enzim 
glukanase, deteksi aktivitas enzim kitinase. Masing-masing diagram alir 
ditunjukkan pada Gambar 3.5, Gambar 3.6, Gambar 3.7, Gambar 3.8, Gambar 
3.9, Gambar 3.10, Gambar 3.11, dan Gambar 3.12. 
 
  
5 g Yeast Extract 
Hasil 
1 Liter Aquades 
 15 g Agar teknis 
 3 g KH2PO4  
 1 g NaCl  
 6 g Na2HPO4 
 5 g Koloidal kitin 






Diambil bagian akar, batang, dan daun 
 
Dipotong sampel dengan ukuran 1cm 
 
Dilakukan sterilisasi 
     
    
 
Direndam dalam aquades selama 2 menit 
 
Direndam dalam alkohol 96% selama 2 menit 
 
Direndam dalam NaClO (1:5; byclean : aquades) selama 2 menit 
 
Direndam dalam aquades selama 2 menit dan dikeringkan dengan tisu steril 
 
Ditumbuk hingga hancur menggunakan mortar 
 
Dimasukkan ke dalam tabung reaksi 
 
Diinokulasikan sebanyak 100 μl pada media PDA + 0,1 ml/100 ml Teramicyn 
 
Diinkubasi 2-7 hari pada suhu ruang (28°C)  
 
 
Gambar 3.5 Diagram alir isolasi jamur endofit 
 
Tanaman Jeruk 
Akar Batang Daun 
Jamur Endofit 







Dilakukan pemilihan koloni berdasarkan morfologi (warna, wujud, ukuran) 
 
Diambil sedikit miselium jamur menggunakan ose 
 
Diinokulasikan pada medium PDA + 0,1 ml/100 ml Teramicyn 
 
Diinkubasi selama 2-7 hari dalam suhu ruang (28°C) 
 
  




Koloni jamur endofit 





Diambil bagian buah dan daun 
 




     
     
  
 
Direndam dalam aquades selama 2 menit 
 
Direndam dalam alkohol 96% selama 2 menit 
 
Direndam dalam NaClO (1:5; byclean : aquades) selama 2 menit 
 
Direndam dalam aquades selama 2 menit, lalu dikeringkan dengan tisu steril 
 
Diinokulasikan pada media PDA + 0,1 ml/100 ml Teramicyn 
 
Diinkubasi 2-7 hari pada suhu ruang (28°C)  
 
 












Dilakukan pemilihan koloni berdasarkan morfologi (warna, wujud, ukuran) 
 
Diambil sedikit miselium jamur menggunakan ose 
 
Diinokulasikan pada medium PDA + 0,1 ml/100 ml Teramicyn 
 
Diinkubasi selama 2-7 hari dalam suhu ruang (28°C) 
 
  
Gambar 3.8 Diagram alir pemurnian jamur patogen 
 
  
Koloni jamur patogen 





Dibilas dengan alkohol 70% sebanyak 3x 
 
Dikeringkan dengan tisu 
 
Diambil selotip dan dipotong 2x2 cm 
 
Ditempelkan tusuk gigi pada selotip seolah-olah seperti tiang bendera dan 
ditempelkan pada permukaan isolat jamur 
 
 Disemprotkan alkohol pada tiang bendera untuk menghilangkan pelengkat  
 
Ditempelkan selotip pada kaca preparat dan diratakan 
 
Ditutup dengan kaca penutup dan diratakan 
 
Dilakukan pengamatan dibawah mikroskop perbesaran 100x 
 
 
Gambar 3.9 Identifikasi jamur patogen secara mikroskopis 
  
Kaca preparat dan Kaca Penutup 
Hasil 
1 tetes metilen blue 
blue 
 






Dipotong dengan cork borer berdiameter 0,7 mm 
 
Diinokulasikan jamur patogen di sebelah kiri cawan berukuran 9 cm berisi media 
PDA + 0,1 ml/100 ml Teramicyn dengan jarak 3 cm dari tepi cawan 
menggunakan ose 
 
Diinokulasikan jamur endofit di sebelah kanan cawan berukuran 9 cm berisi 
media PDA + 0,1 ml/100 ml Teramicyn  dengan jarak 3 cm dari tepi cawan 
menggunakan ose 
 
Ditutup cawan petri dengan plastik wrap 
 
Diinkubasi pada suhu ruang (28°C) selama 7 hari 
 
Diamati pertumbuhan isolat dari hari ke-1 hingga ke-7 
 
 





Koloni jamur patogen usia 7 hari 






Dipotong menggunakan cork borer 
 
Diinokulasikan pada media deteksi enzim glukanase 
 
Diinkubasi 4-7 hari pada suhu ruang (28°C) 
 
Ditambahkan 5 ml pewarna congo red 
 
Didiamkan selama 30 menit 
 
Dibilas dengan NaCl 1M 30 menit 
 
 
Gambar 3.11 Diagram alir deteksi aktivitas enzim glukanase 
 
  






Dipotong menggunakan cork borer 
 
Diinokulasikan pada medium deteksi enzim kitinase  
 
Diinkubasi 2-7 hari pada suhu ruang (28°C) 
 
Ditambahkan 5 ml pewarna congo red 
 
Didiamkan selama 30 menit 
 
Dibilas dengan NaCl 1M 30 menit 
 
 
Gambar 3.12 Diagram alir deteksi aktivitas enzim kitinase 
 
3.6 Analisis Data 
Analisis data yang dilakukan antara lain uji normalitas, uji homogenitas, 
analisis sidik ragam atau ANOVA (Analysis of Variance), dan uji lanjut Duncan. Uji 
normalitas dan homogenitas bertujuan untuk mengetahui kenormalan dan 
kehomogenan data. ANOVA bertujuan untuk mengetahui pengaruh perlakuan 
terhadap respon yang diamati. Uji lanjut dilakukan untuk mengetahui perbedaan 
antara masing-masing perlakuan. Pada analisis ini digunakan selang kepercayaan 
95% (α = 0,05). Aplikasi yang digunakan untuk analisis statistika adalah SPSS. 
  




BAB IV. HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
4.1 Isolasi Jamur Endofit 
Isolasi jamur endofit dilakukan dengan cara mengambil bagian organ 
tanaman jeruk sehat, yaitu akar, batang, dan daun. Kemudian masing-masing 
organ tanaman tersebut dipotong dan disterilisasi. Penggunaan alkohol 70% saat 
sterilisasi bertujuan untuk desinfeksi bagian permukaan organ tanaman sehingga 
tidak menyebabkan kontaminasi (Pradasari, 2019). Langkah berikutnya adalah 
penghancuran bagian tanaman dengan cara ditumbuk menggunakan mortar dan 
alu. Penumbukan ini bertujuan untuk mengeluarkan jamur endofit. Hal ini sesuai 
dengan pernyataan Widyati (2013), dimana jamur endofit merupakan jamur yang 
berada di dalam sel-sel tanaman sehingga perlu diberikan perlakuan untuk 
mengeluarkannya dari dalam sel. Setelah itu ditumbuhkan pada cawan petri berisi 
media Potato Dextrose Agar (PDA) + 0,1 ml/100 ml Teramicyn. Teramicyn 
ditambahkan karena memiliki sifat antibiotik dengan spektrum luas, antara lain 
untuk membunuh bakteri Gram negatif, bakteri Gram positif, bakteri anaerob dan 
aerob, spiroseta, dan virus.  
Isolasi jamur endofit dilakukan dengan pengambilan sampel dari 5 tanaman 
jeruk sehat dari kebun produksi milik Balai Penelitian Jeruk dan Buah Subtropika 
(BALITJESTRO), Batu, Malang. Dari setiap tanaman tersebut diambil sampel dari 
dari akar, batang, dan daun. Kelima tanaman tersebut memiliki kode masing-
masing yakni, IIP01, IIP34, IIP45, IIP56I, dan IP12. Diperoleh 15 cawan petri yang 
diberi kode bersasarkan asal bagian tanaman akar (A), batang (B), daun (D) dan 
diikuti kode tanaman. Kode dari limabelas cawan petri tersebut adalah A. IIP01, B. 
IIP01, D. IIP01, A.IIP34, B.IIP34, D.IIP34, A.IIP45, B.IIP45, D. IIP45, A.IIP56I, 
B.IIP56I, D.IIP56I, A.IP12, B.IP12, dan  D.IP12  dengan masing-masing berisi satu 
hingga tiga koloni jamur endofit tiap cawan. 
 
4.2 Pemurnian Jamur Endofit 
Pemurnian jamur endofit dilakukan dengan menyeleksi koloni jamur yang 
tumbuh pada cawan petri berdasarkan pengamatan makroskopis morfologi koloni 
(warna, wujud, dan ukuran). Koloni terpilih diambil dengan cork borer dan 
dipindahkan kedalam cawan petri baru berisi media Potato Dextrose Agar (PDA) 
+ 0,1 ml/100 ml Teramicyn  dengan menggunakan ose.  Kode diberikan 
bersadarkan asal bagian tanaman akar (A); batang (B); daun (D), kode tanaman, 
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dan kode permurnian (jumlah isolat pada tiap bagian tanaman yang tumbuh dalam 
satu cawan petri sebelum pemurnian dan ditulis 1; 2; dan 3).  
 Setelah inkubasi selama 7 hari terdapat koloni jamur yang tumbuh di 
masing-masing cawan petri. Jumlah isolat jamur endofit hasil permurnian 
berdasarkan asal bagian tanaman ditunjukkan pada Tabel 4.1. 
 
Tabel 4.1 Jumlah Isolat Berdasarkan Asal Bagian Tanaman   
Asal Jumlah Kode Isolat 
Akar 7 A.IIP01.1, A.IIP01.2, A.IIP01.3,  A.IIP34.1, A.IIP45.1, 
A.IIP56.1, A.IP12.1 
Batang 6 B.IIP01.1, B.IIP01.2, B.IIP34.1, B.IIP45.1, B.IIP56.1, 
B.IP12.1  
Daun 4 D.IIP01.1, D.IIP34.1, D.IIP45.1, D.IP12.1 
 
Berdasarkan Tabel 4.1 diketahui bahwa jumlah isolat terbanyak diperoleh 
dari bagian akar sebanyak 7 isolat dan bagian batang sebanyak 6 isolat. Jumlah 
isolat terkecil diperoleh dari bagian daun, yaitu sebanyak 4 isolat. Hasil ini diduga 
disebabkan karena akar merupakan organ yang terletak di dalam tanah sehingga 
dapat mengakses banyak nutrisi dan unsur hara. Adanya akses nutrisi inilah yang 
menyebabkan akar berpotensi mendukung pertumbuhan mikroorganisme endofit 
dibandingkan batang dan daun. Hasil ini didukung oleh Safira et al. (2014) yang 
menyatakan bahwa pada umumnya mikroba endofit masuk melalui jaringan akar, 
namun dapat pula masuk melalui organ tanaman yang kontak dengan udara, 
seperti stomata daun, batang, kotiledon, dan bunga. Sianipar (2019) 
menambahkan bahwa mikroba endofit masuk melalui jaringan perakaran sekunder 
dengan cara menghasilkan enzim pektinase atau selulase. Mikroba endofit dapat 
tumbuh di dalam organ tanaman karena mengambil nutrisi dari hasil metabolisme 
tanaman. Pradasari (2019) juga menambahkan bahwa interaksi antara tanaman 
dan mikroba endofit adalah simbiosis mutualisme dan netralisme, sehingga 
keduanya tidak saling merugikan namun justru menguntungkan. Keuntungan yang 
diperoleh oleh mikroba endofit adalah memperoleh nutrisi, sedangkan tanaman 
memperoleh derivat nutrisi, senyawa aktif, dan perlindungan terhadap serangan 
mikroba patogen. 
Hasil penelitian ini sesuai dengan yang dikemukakan oleh (Nassar et al., 
2005) dalam Sianipar (2019) bahwa bagian perakaran menghasilkan populasi 
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mikroba dengan kerapatan tertinggi dibanding bagian tanaman lainnya. Akan 
tetapi hasil yang berbeda ditunjukkan pada penelitian El-Deeb et al. (2013) yang 
memperoleh isolat endofit terbanyak dari bagian daun tanaman Plectranthus 
tenuiflorus. Penelitian Pradasari (2019) juga menyatakan bahwa isolat mikroba 
endofit pada tanaman jeruk lemon paling banyak ditemukan pada daging buah, 
diikuti oleh bagian kulit, dan daun. Perbedaan hasil ini dapat disebabkan karena 
perbedaan jenis tanaman yang diuji, perbedaan kondisi penanaman dan 
lingkungan, serta perbedaan jenis mikroba endofit yang diisolasi pada tanaman. 
Arianti (2020) mengemukakan bahwa terdapat empat kelas dalam penggolongan 
mikroba endofit berdasarkan bagian jaringan tempatnya berasosiasi, yaitu jaringan 
di atas tanah, jaringan di bawah tanah (akar), jaringan tanaman vaskular, dan 
jaringan tanaman rumput-rumputan.  
Dari hasil pemurnian dihasilkan koloni jamur endofit sebanyak 17 isolat 
murni. Isolat jamur endofit yang berhasil diisolasi kemudian diamati secara 




Tabel 4.2 Morfologi Koloni Jamur Endofit secara Makroskopis dan pertumbuhan koloni usia 7 hari di media Potato Dextrose Agar 




Morfologi Koloni Diameter 
Usia 7 Hari 
(cm) 

















































Putih dan tepi 
kuning 





Granular Hijau tua Merah jambu Flat 3,5 
8 B.IIP01.1 
  















dan tepi putih 






















































Keterangan (Al-Adawiah, 2016): 
a. Tekstur:  
 Cottony, yaitu koloni yang memiliki hifa aerial berukuran panjang dan 
padat, serta tekstur yang seperti kapas  
 Glabrous, yaitu koloni yang tidak memiliki hifa aerial dan tekstur permukaan 
halus  
 Granular, yaitu koloni bertekstur rata dan tampak terbentuk banyak konidia. 
 Powdery, yaitu koloni yang memiliki hifa halus menyerupai bedan atau 
tepung  
 Velvety, yaitu koloni yang memiliki hifa aerial pendek dan tampak seperti 
kain beludru  
 Woolly, yaitu koloni yang memiliki hifa cukup panjang dan berbentuk 
seperti tenunan kain wool. 
b. Topografi 
 Flat, yaitu koloni yang memiliki permukaan datar dan cenderung rata 
 Rugose, yaitu koloni dengan alur ketinggian tidak seragam dan terlihat 
seperti  garis radial dari sisi berlawanan 
 Umbonate, yaitu koloni yang memiliki penonjolan di bagian tengah 
menyerupai kancing dan umumnya terdapar alur garis radial 
 
4.3 Isolasi Jamur Patogen Colletotrichum sp. 
Isolasi jamur patogen Colletotrichum sp. dilakukan dengan mengambil 
sampel berupa bagian daun dan buah terinfeksi di kebun Balai Penelitian 
Tanaman Jeruk dan Buah Subtropika (Balitjestro) Kota Batu, Provinsi Jawa Timur. 
Sampel bagian daun dan buah yang terinfeksi distrerilisasi dan dipotong. 
Kemudian diinokulasikan secara langsung pada cawan petri berisi media Potato 
Dextrose Agar (PDA) + 0,1 ml/100 ml Teramicyn. Organ tanaman terinfeksi 
diinokulasikan secara langsung dikarenakan secara umum jamur patogen 
menempel pada jaringan permukaan tanaman inang. Setelah inkubasi selama 7 
hari terdapat koloni jamur yang tumbuh dari kedua cawan petri dengan kode B.D16 
dan D.K16. Sampel tanaman jeruk diduga terinfeksi jamur Colletotrichum sp. 


















   
Gambar 4.1 Tanaman Jeruk Diduga Terinfeksi Jamur Colletotrichum sp. 
Keterangan: (a.) Pohon, (b.) Buah dan (c.) Daun 
Sumber: (Dokumentasi Pribadi).  
 
Berdasarkan Gambar 4.1 (c.) daun yang diduga terinfeksi jamur patogen 
Colletotrichum sp. ditandai dengan adanya bercak cokelat muda. Pengambilan 
sampel daun dan buah yang diduga terinfeksi antraknosa ini telah sesuai dengan 
yang dikemukakan oleh Sumardiyono et al. (2011) bahwa gejala penyakit 
antraknosa pada daun adalah bercak melingkar berwarna coklat. Ciri buah yang 
terinfeksi jamur Colletotrichum sp adalah muncul gelaja nekrotik berwarna cokelat. 
Sastrahidayat (2014) menambahkan bahwa gejala antraknosa pada buah adalah 
munculnya bercak coklat kehitaman yang akan meluas dan menyebabkan busuk 
lunak dan kerontokan buah. Sementara Lindariyanti (2019) menyatakan bahwa 
gejala pada buah jeruk yang terserang Colletotrichum spp. adalah muncul bercak 
dan kecekungan pada bagian kulit buah. Kemudian bercak-bercak akan menyatu 









4.4 Pemurnian Jamur Patogen 
Pemurnian jamur patogen dilakukan dengan menyeleksi koloni jamur yang 
tumbuh pada cawan petri berdasarkan makroskopis morfologi koloni (warna, 
wujud, dan ukuran). Koloni terpilih diambil dengan cork borer dan dipindahkan 
menggunakan ose ke dalam dua cawan petri baru berisi media Potato Dextrose 
Agar. Masing-masing cawan petri diberi kode B.K16 dan D.K16. Hasil isolasi 
menunjukkan bahwa cawan petri berkode B.K16 ditumbuhi oleh banyak jenis 
koloni jamur yang saling berhimpitan sehingga berpotensi untuk terjadi 
kontaminasi. Maka dari itu, isolat yang akan digunakan hanya dari cawan petri 
berkode D.K16. Isolat jamur patogen pada cawan petri berkode D.K16 ditunjukkan 





       


















Keterangan: (a.) Usia 1 hari, (b.) usia 2 hari, (c.) Usia 3 hari, (d.) Usia 4 hari, (e.) 
Usia 5 hari, (f.) Usia 6 hari, (g.) Usia 7 Hari tampak atas, (h.) Usia 7 hari tampak 
bawah dan aservulus (dalam lingkaran merah) 
Sumber: (Dokumentasi Pribadi). 
 
Berdasarkan pengamatan morfologi secara makroskopis, isolat dengan 
kode DK16 pada usia satu hingga enam hari menghasilkan koloni berwarna putih. 
Pada usia tujuh hari koloni berwarna abu-abu sampai abu-abu kehijauan dengan 
tekstur kapas atau cottony. Diketahui juga pada pusat koloni terdapat aservulus 
(struktur aseksual pada jamur parasit) dengan massa konidia berwarna oranye. 
Hasil ini sesuai dengan hasil penelitian Sumardiyono et al. (2011) bahwa koloni 
jamur patogen penyebab penyakit antraknosa pada tanaman memiliki warna putih 
keabu-abuan hingga cokelat. Silva et al. (2017) menambahkan bahwa pada koloni 
jamur Colletotrichum gleosporoides terdapat aservulus berwarna oranye. Hasil 
yang berbeda dinyatakan oleh Anggraeni et al. (2019) bahwa permukaan atas 
koloni jamur Colletotrichum sp. penyebab penyakit antraknosa adalah berwarna 
putih sedangkan permukaan bawah berwarna putih kekriman di bagian tepi dan 
warna merah muda hingga ungu pada bagian tengah koloni. Akan tetapi 
pengamatan tekstur telah sesuai, yaitu halus menyerupai kapas. Lebih lanjut, juga 
dijelaskan bahwa koloni jamur Colletotrichum sp. berbentuk circular dengan tepian 
yang rata dan berdiameter 59-63 mm. Adanya perbedaan hasil penelitian ini 
dengan penelitian lain dapat disebabkan karena perbedaan spesies jamur 
Colletotrichum sp. Ramos et al. (2016) menyatakan bahwa terdapat banyak 
spesies jamur patogen Colletotrichum yang menyerang tanaman jeruk, antara lain 
spesies complex C. acutatum, C. Boninense, C. Gleosporeides, dan C. truncatum. 
Perbedaan spesies akan menghasilkan koloni dengan karakteristik yang berbeda 
pula. Oleh karena itu perlu dilakukan identifikasi lanjutan untuk memastikan 
spesies jamur patogen yang diperoleh dari hasil isolasi ini. 
 
4.5 Identifikasi Mikroskopis Jamur Patogen 
Identifikasi mikroskopis jamur patogen dilakukan dengan mengamati 




Gambar 4.3 Konidia Jamur Patogen 
Colletotrichum gloeosporioides 
Sumber: (Liu et al., 2015). 
 Gambar 4.4 Konidia Jamur Patogen 
Colletotrichum sp. berbentuk capsul 
Sumber: (Dokumentasi Pribadi). 
 
Konidia jamur patogen Colletotrichum sp. yang ditunjukkan pada Gambar 
4.4. berbentuk kapsul. Sumardiyono et al. (2011) mengemukakan bahwa konidia 
jamur patogen Colletotrichum sp. memiliki bentuk bulat panjang, membulat pada 
bagian ujung, dan bersel dua. Sementara Sudirga (2016) menyatakan bahwa 
konidia Colletotrichum sp. memiliki bentuk yang beragam dan tidak berwarna atau 
transparan. Spesies Colletotrichum gloeosporioides memiliki konidia berbentuk 
silindris dengan ujung yang tumpul, konidia Colletotrichum capsici berbentuk 
menyerupai bulan sabit, sedangkan konidia Colletotrichum cutatum dan 
Colletotrichum coccodes berbentuk silindris dengan ujung meruncing (Liu et al., 
2015). Berdasarkan pernyataan ini maka isolat jamur patogen yang diperoleh 
diduga merupakan Colletotrichum gloeosporioides. 
  
Gambar 4.5 Appresorium Jamur 
Patogen Colletotrichum 
gloeosporioides 
Sumber: (Liu et al., 2015). 
Gambar 4.6 Appresorium Jamur 
Patogen Colletorichum sp. 
Sumber: (Dokumentasi Pribadi). 
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Pengamatan mikroskopis kedua yang diamati dari isolat jamur patogen 
adalah keberadaan appresorium, yaitu bagian jamur yang berfungsi membantu 
penetrasi hifa ke jaringan tumbuhan yang diinfeksi. Appresorium yang ditemukan 
memiliki bentuk bundar dan ditunjukkan dengan tanda lingkaran merah pada 
Gambar 4.6. Hasil pengamatan ini sesuai dengan yang dinyatakan Anggraeni et 
al. (2019) bahwa salah satu ciri jamur Colletotrichum sp. adalah memiliki 
apresorium yang berwarna terang dan berbentuk bundar atau globose. Menurut 
Liu et al. (2015) Colletotrichum gloeosporioides memiliki appresorium berbentuk 
bulat atau lonjong dengan ujung tumpul berwarna coklat kehitaman. Sementara 
menurut Sari dan Wahyudi (2020) apresorium jamur Colletotrichum sp. memiliki 
bentuk lonjong. Perbedaan bentuk appresorium dapat mengindikasikan 
perbedaan spesies jamur Colletotrichum sp.  
 
  
Gambar 4.7 Hifa Jamur Patogen 
Colletotrichum gloeosporioides 
Sumber: (Liu et al., 2015). 
Gambar 4.8 Hifa Jamur Patogen 
Colletorichum sp.  
Sumber: (Dokumentasi Pribadi). 
 
Hasil pengamatan mikroskopis bentuk hifa jamur patogen Colletotrichum 
sp. yang ditunjukkan pada Gambar 4.8 adalah bercabang dan bersekat. Hasil ini 
sesuai dengan Sudirga (2016) yang menyatakan bahwa secara umum jamur 
genus Colletotrichum sp. memiliki hifa yang bersekat dan juga bercabang. Menurut 
Liu et al. (2015) jamur patogen Colletotrichum gloeosporioides memiliki hifa 
bercabang, bersekat, dan transparan. Sulastri et al. (2014) menambahkan bahwa 






4.6 Uji Antagonis Metode Dual Culture 
Uji antagonis dilakukan pada lima isolat terpilih dan satu isolat kontrol. Tiga 
isolat dipilih berdasarkan kecepatan tumbuh, yaitu isolat A.IIP56.1, D.IIP61.1, dan 
B.IIP45.1. Dua isolat lainnya dipilih secara acak, yaitu isolat D.IP12.1 dan 
B.IP12.1. Kecepatan tumbuh merupakan salah satu indikasi bahwa jamur endofit 
berpotensi sebagai agen biokontrol, dimana kecepatan tumbuh berpengaruh pada 
salah satu mekanisme penghambatan yakni mekanisme kompetisi. Hasil uji 
antagonis ditunjukkan dengan terbentuknya zona hambat jamur endofit terhadap 
jamur patogan Colletotrichum sp. Rerata Diameter zona hambat ditunjukkan pada 
Tabel 4.3. 
 
Tabel 4.3 Rerata Diameter Zona Hambat Uji Antagonis Selama 7 Hari (dalam %) 
Kode 
Isolat 
Rata-rata Diameter Zona Hambat hari ke- 
1 2 3 4 5 6 7 
D.K16.1 16.67 a -2.27 a -6.25 a -4.55 a -3.70 a -10.00 a -30.00 a 
A.IIP56.1 16.67 a 17.71 bc 42.47 c 54.47 d 60.32 d 66.07 d 67.07 d 
B.IP12.1 16.07 a 2.84 ab 5.74 b 6.01 b 18.96 c 30.27 b 40.37 b 
B.IIP45.1 0.00 b -5.65 a 4.26 ab 14.25 b 33.60 b 40.35 bc 51.52 c 
D.IIP01.1 16.67 a 6.87 abc 9.40 b 5.05 b 17.20 b 29.67 b 47.08 bc 
D.IP12.1 16.67 a 21.63 c 32.68 c 34.10 c 41.51 c 43.05 c 45.73 bc 
Keterangan: Notasi berbeda menunjukkan perbedaan signifikan (α = 0,05) 
 
Berdasarkan Tabel 4.3 isolat berkode D.K16.1 merupakan sampel kontrol 
jamur patogen Colletotrichum sp. yang tidak diberi perlakuan antagonis oleh jamur 
endofit sehingga pertumbuhan koloni jamur patogen terus meningkat tanpa 
adanya zona hambat. Sementara diameter zona hambat pada 5 sampel isolat 
cenderung meningkat seiring dengan penambahan waktu pengamatan. Hasil ini 
menunjukkan bahwa isolat jamur endofit yang ditemukan memiliki kemampuan 
untuk menekan pertumbuhan jamur patogen Colletotrichum sp. sehingga 
berpotensi dimanfaatkan sebagai agen biokontrol penyakit antraknosa.  
Hasil analisis Anova (α = 0,05) menunjukkan bahwa setiap isolat berbeda 
signifikan satu sama lain. Hal ini dapat mengindikasikan bahwa setiap isolat jamur 
endofit merupakan jenis jamur yang berbeda dan memiliki kemampuan 
penghambatan yang berbeda pula. Menurut Živković et al. (2010) skala daya 
hambat pada uji antagonis dapat dikelompokkan kedalam lima skala. Pada skala 
56 
 
0 persentase daya hambat sebesar 0, skala 1 sebesar 1-25%, skala 2 sebesar 26-
50%, skala 3 sebesar 51-75%, dan skala 4 sebesar 76-100%.  Rata-Rata diameter 
zona hambat pada hari ke-7 dari kelima isolat secara berurutan dari yang terbesar 
hingga terkecil yakni isolat berkode A.IIP56.1 termasuk kedalam skala 3 dengan 
rerata daya hambat sebesar 67,07%, isolat berkode B.IIP45.1 termasuk kedalam 
skala 3 berdaya hambat sebebsar 51,52%, isolat berkode D.IIP01.1 termasuk 
kedalam skala 2 berdaya hambat sebesar 47,08%, isolat berkode D.IP12.1 
termasuk kedalam skala 2 berdaya hambat sebesar 45,73%, dan isolat berkode 
B.IP12.1 termasuk kedalam skala 2 berdaya hambat sebesar 40,37%. 
Pada pengulangan uji antagonis dengan kode isolat B.IIP45.1 jamur 
patogen mengalami pertumbuhan yang berbeda-beda yakni ada yang memenuhi 
cawan dan ada yang tidak sampai memenuhi cawan. Diduga disebabkan oeh 
penumpukan dengan cawan lain pada saat proses inkubasi. Hal ini sesuai dengan 
Nugraheni (2010) bahwa cahaya berpengaruh terhadap pertumbuhan hifa 
vegetatif jamur yang berupa penghambatan ataupun pemicuan pertumbuhan. 
Secara umum cendawan yang ditumbuhkan pada kondisi terang secara terus 
menerus cenderung mempunyai miselium udara yang lebih banyak dibandingkan 
pada kondisi yang lain. Hal ini disebabkan adanya sifat jamur yang tumbuh 
mengikuti arah cahaya (fototropi). Huda et al. (2019) menambahkan bahwa 
pertumbuhan jamur endofit dan jamur patogen yang tidak memenuhi cawan pada 
saat dilakukan uji antagonis dapat disebabkan adanya mekanisme kompetisi yakni 
persaingan ruang tumbuh dan nutrisi antar mikroorganisme dalam satu ruang yang 
sama. 
Dalam proses penghamatan terdapat tiga macam mekanisme antagonis. 
Mekanisme tersebut adalah kompetisi, antibiosis, dan mikoparasitisme. 












Tabel 4.4 Mekanisme Antagonis Setiap Isolat Jamur Endofit  
Kode 
Isolat 






















Mekanisme antagonis kompetisi adalah mekanisme penghambatan 
dimana masing-masing jamur saling bersaing dalam kebutuhan tempat tumbuh 
dan nutrisi media yang digunakan. Mekanisme mikoparasit merupakan aktivitas 
hifa jamur antagonis yang tumbuh diatas atau menempel dan melilit hifa jamur 
patogen. Mekanisme antibiosis ialah mekanisme penghambatan yang ditandai 
dengan terbentuknya zona hambat yang membatasi antara miselium jamur endofit 
dengan miselium jamur patogen. Liswarni et al. (2018) menambahkan bahwa 
antibiosis oleh mikoba endofit dapat menghasilkan senyawa metabolit yang dapat 
menyebabkan hifa jamur patogen mengalami lisis dan terjadi kematian. 
 
4.7 Deteksi Aktivitas Enzim Glukanase 
Berdasarkan deteksi aktivitas enzim glukanase yang sudah dilakukan pada 
lima isolat terpilih yakni isolat dengan kode D.IIP01.1, D.IP12.1, A.IIP56.1, 
B.IIP45.1, dan B.IP12.1. Diperoleh hasil berupa dua isolat jamur endofit positif 
mensekresikan enzim glukanase yang ditandai dengan terbentuknya zona bening 
setelah pemberian pewarna congo red dan pencucian dengan NaCl 1M. Hal 
tersebut juga sesuai dengan hasil uji antagonis sebelumnya dimana mekanisme 
penghambatan yang terjadi pada isolat berkode D.IIP0.1.1 dan D.1P12.1 
menunjukkan mekanisme antibiosis yang artinya mampu mensekresikan toksin 
berupa antibiotik atau enzim. Masing-masing isolat memiliki kode D.IIP01.1 
ditunjukkan pada Gambar 4.9 dan isolat dengan kode D.IP12.1 ditunjukkan pada 
Gambar 4.10.  
 
  
Gambar 4.9 Zona Bening Isolat 
D.IIP0.1.1 
Sumber: (Dokumentasi Pribadi). 
Gambar 4.10 Zona Bening Isolat 
D.IP12.1 





Gambar 4.11 Isolat A.IIP56.1 
Sumber: (Dokumentasi Pribadi). 
Gambar 4.12 Isolat B.IIP45.1 




Gambar 4.13 Isolat B.IP12.1 
Sumber: (Dokumentasi Pribadi). 
 
Dari hasil pengamatan pada koloni isolat dengan kode D.IIP0.1.1 diketahui 
besarnya diameter zona bening atau zona hodrolisis adalah 3,5 cm dan diameter 
isolat sebesar 3,1 cm. Pada koloni dengan kode D.IP12.1 diketahui besarnya 
diameter koloni dan diameter zona bening adalah 3,5 cm serta diameter isolat 
sebesar 2,1 cm. Berdasarkan Susilowati et al. (2020) besarnya indeks aktivitas 
enzim dapat dihitung dengan membandingkan diameter zona hidrolisis dengan 
diameter koloni jamur pada media uji. Dari perhitungan tersebut diperoleh 
besarnya indeks enzim hidrolitik sebesar 1,1 untuk koloni isolat  berkode D.IIP0.1.1 






4.8 Deteksi Aktivitas Enzim Kitinase  
Berdasarkan deteksi aktivitas enzim kitinasi yang sudah dilakukan pada 5 
isolat jamur endofit terpilih yakni isolat dengan kode D.IIP01.1, D.IP12.1, A.IIP56.1, 
B.IIP45.1, dan B.IP12.1, hanya satu isolat jamur endofit yang mampu 
mensekresikan enzim kitinase yakni isolat dengan kode A.IIP56.1. Hal ini ditandai 
dengan terbentuknya zona bening, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 4.18. 
Hal tersebut juga sesuai dengan hasil uji antagonis sebelumnya dimana 
mekanisme penghambatan yang terjadi pada isolat berkode A.IIP56.1 
menunjukkan mekanisme antibiosis yang artinya mampu mensekresikan toksin 
berupa antibiotok atau enzim 
  
Gambar 4.14 Isolat B.IIP45.1 
Sumber: (Dokumentasi Pribadi). 
Gambar 4.15 Isolat B.IP12.1 
Sumber: (Dokumentasi Pribadi). 
 
  
Gambar 4.16 Isolat D.IIP01.1 
Sumber: (Dokumentasi Pribadi). 
Gambar 4.17 Isolat D.IP12.1 





Gambar 4.18 Zona Bening Isolat A.IIP56.1 (ditunjukkan garis merah) 
Sumber: (Dokumentasi Pribadi). 
 
Pada koloni jamur dengan kode A.IIP56.1 diketahui besarnya diameter zona 
bening adalah 8,2 cm dan diameter koloni sebesar 5,2 cm. Menurut Sri (2016), 
nilai aktivitas enzim secara kualitatif dapat dihitung berdasarkan nilai indeks 
kitinoliltik yang diperoleh dengan membagi diameter zona bening di sekeliling 
koloni dengan diameter koloni. Besarnya indeks kitinolitik pada isolat dengan kode 
A.IIP56.1 adalah 1,6. 
 
4.9 Identifikasi Jamur Endofit Terpilih Secara Mikroskopis 
Identifikasi mikroskopis dilakukan dengan mengamati morfologi jamur endofit 
terpilih menggunakan mikroskop dengan perbesaran 100x. Identifikasi dilakukan 
dengan mengacu pada buku (Barnett, 1998) dan (Vijayakumar et al., 2012). 
 
  
Gambar 4.19 Mikrokonidia Jamur 
Fusarium sp. 
Sumber: (Vijayakumar et al., 2012). 
Gambar 4.20 Mikrokonidia Jamur 
Fusarium sp. 




Identifikasi pertama dilakukan pada isolat jamur endofit dengan kode isolat 
A.IIP56.1 yang diduga termasuk kedalam genus Fusarium sp. Fusarium spp. 
secara umum memiliki karakteristik makroskopis seperti miselium panjang dan 
berbentuk seperti kapas, dapat berwarna putih, merah jambu, ungu hingga kuning. 
Secara mikroskopis memiliki dua jenis konidia yakni makrokonidia dan 
mikrokonidia. Bentuk dari makrokonidia ada yang melengkung atau bengkok dan 
ujungnya runcing atau bentuk kano. Bentuk mikrokonidia bulat lonjong, terurai atau 
juga dapat berantai. Mikrokonidia dapat bersekat 1 atau 3 (Barnett, 1998). 
Mikrokonidia dan makrokonidia merupakan alat untuk bereproduksi. Ditunjukkan 
pada Gambar 4.20. 
 
  
Gambar 4.21 Klamidiospor Jamur 
Fusarium sp. 
Sumber: (Sari et al., 2017). 
Gambar 4.22 Klamidiospor Jamur 
Fusarium sp. 
Sumber: (Dokumentasi Pribadi). 
 
Selain mikrokonidia dan makrokonidia Fusarium spp. juga memiliki alat 
reproduksi lain yang disebut dengan klamidiospor. Klamidiospor merupakan 
struktur pertahanan diri yang dibentuk saat jamur Fusarium menghadapi 
lingkungan yang kurang menguntungkan (Bennett, 2012). Klamidiospor berbentuk 
bulat, berdinding tebal, terbentuk di ujung hifa, di tengah hifa atau makrokonidium 
dan bisa tersusun seperti rantai (Sari et al., 2017). Klamidiospor jamur Fusarium 





Gambar 4.23 Hifa bersekat Jamur Fusarium sp. (dalam lingkaran merah)  
Sumber: (Dokumentasi Pribadi). 
 
Hasil pengamatan mikroskopis bentuk hifa jamur endofit yang diduga termasuk 
kedalam genus Fusarium sp. ditunjukkan pada Gambar 4.23. adalah bercabang 
dan bersekat. Hasil ini sesuai dengan Nugraheni (2010) yang menyatakan bahwa 
hifa Fusarium sp. bersekat dan membentuk percabangan.  
Jamur Fusarium sp. biasanya bersifat parasit pada tumbuhan tingkat tinggi 
atau saprofit pada tumbuhan yang membusuk. Jamur ini memiliki keragaman 
spesies yang tinggi (Barnett, 1998). Berbeda dengan penelitian Puspita et al. 
(2013) yang berhasil mengisolasi jamur endofit, salah satunya bergenus Fusarium 
sp. dari tanaman jeruk (Citrus sp.). Secara umum jamur Fusarium sp. dikenal 
sebagai kelompok jamur patogen. Salah satu spesies Fusarium sp. yang termasuk 
kedalam jamur patogen dan yang paling luas penyebarannya adalah Fusarium 
oxisporum. Belum ada metode sederhana untuk membedakan strain patogenik 








Gambar 4.24 Mikroskopis Jamur 
Aspergillus sp. 
Keterangan: (A) Sketsa, (B,C) 
Sporangium dan Sporangiofor 
Sumber: (Barnett, 1998). 
Gambar 4.25 Sporangium dan Spora 
Jamur Aspergillus sp. 
Sumber: (Dokumentasi Pribadi). 
 
Isolat jamur endofit kedua yang diidentifikasi adalah isolat jamur endofit 
dengan kode B.IIP45.1. Isolat ini diduga termasuk kedalam genus Aspergillus sp. 
Aspergillus spp. memiliki ciri umum seperti makroskopis berbentuk granular, 
miselium muda berwarna kuning dan berubah menjadi kuning menyala hingga 
kuning kehijauan gelap saat berusi tua (Vijayakumar et al., 2012). Ciri mikroskopis 
jamur Aspergillus spp. adalah sporangiosfor mengarah keatas dengan ujung bulat 
globose atau clavate. Spora di puncak atau memancar ke puncak atau seluruh 
permukaan. Spora bersel 1 berbentuk bulat dan biasanya berantai basipetal 
(Barnett, 1998). Sporangium dan spora isolat jamur endofit dengan kode B.IIP45. 
1 ditunjukkan pada Gambar 4.25. 
 
 
Gambar 4.26 Hifa Jamur Aspergillus sp. bersekat (dalam lingkaran merah) 




Berdasarkan pengamatan mikroskopis isolat dengan kode B.IIP45.1 yang diduga 
sebagai jamur Aspergillus sp memiliki hifa yang bersekat. Ditunjukkan pada 
Gambar 4.26. Hal ini sesuai dengan Sukmawati et al. (2018) yang menyatakan 
bahwa  jamur Aspergillus sp. jika diamati dengan mikroskop ditemukan hifa 
bersepta atau hifa yang bersekat. 
 
 
Gambar 4.27 Sporangium dan Spora Jamur Endofit B.IP12.1 (dalam lingkaran 
merah) 
Sumber: (Dokumentasi Pribadi). 
 
Isolat jamur endofit ketiga yang diidentifikasi secara mikroskopis adalah jamur 
endofit dengan kode isolat B.IP12.1. Isolat jamur ini belum teridentifikasi. Hal ini 
dikarenakan petunjuk yang diperoleh dari hasil pengamatan secara mikroskopis 
tidak lengkap yakni tidak ditemukannya sporangium yang jelas. Berdasarkan 
pengamatan diketahui sporangium berbentuk bulat dan spora berbentuk bulat 
dengan ukuran yang sangat kecil yang ditunjukkan pada Gambar 4.28. 
 
Gambar 4.28 Hifa Bersekat  Jamur Endofit B.IP12.1 (dalam lingkaran merah) 




Berdasarkan pengamatan diketahui bahwa hifa isolat jamur endofit dengan 
kode B.IP12.1 bercabang dan bersekat yang ditunjukkan pada Gambar 4.28. 
 
 
Gambar 4.29 Hifa dan Konidia Jamur Endofit D.IIP0.1.1 
Sumber: (Dokumentasi Pribadi). 
 
Isolat jamur keempat yang diidentifikasi adalah isolat jamur endofit dengan 
kode isolat D.IIP01.1. Isolat jamur ini belum teridenfitikasi. Hal ini dikarenakan 
petunjuk yang diperoleh dari hasil pengamatan secara mikroskopis tidak lengkap 
yakni tidak ditemukannya konidiofor yang jelas. Diketahui secara mikroskopis 
bahwa jamur ini memiliki konidia berbentuk lonjang seperti capsul dengan ujung 
tumpul dan hifa yang bersekat ditunjukkan pada Gambar 4.30. 
  
 
Gambar 4.30 Konidiofor dan konidia Jamur Endofit D.IIP0.1.1. 
Sumber: (Dokumentasi Pribadi). 
        
Berdasarkan pengamatan secara mikroskopis isolat jamur endofit dengan 
kode D.IIP01.1 memiliki konidiofor seperti capsul yang ditunjuk dengan lingkaran 





Gambar 4.31 Konidiofor Jamur 
Penicillium sp. 
Keterangan: (A,B,C) Konidiofor, (D) 
Cabang, Phiales dan Rantai Spora 
Sumber:(Barnett, 1998).  
Gambar 4.32 Konidiofor dan Spora 
Jamur Penicillium sp. 
Sumber: (Dokumentasi Pribadi). 
 
Identifikasi kelima dilakukan pada isolat jamur endofit dengan kode isolat 
D.IP12.1. Isolat jamur endofit ini diduga termasuk kedalam genus Penicillium sp. 
Penicillium spp.  memiliki konidiofor yang muncul dari miselium satu per satu atau 
lebih jarang di synnemata, bercabang di dekat puncak, penicilli, dan diakhiri 
dengan sekelompok phialides; konidia hialin atau massa berwarna cerah, bersel 
satu, sebagian besar berbentuk bulat atau bulat telur, dalam rantai basipetal 
kering. Penicilli merupakan konidiofor dari genus Penicillium yang berbentuk 
seperti sapu Phialides adalah suatu sel conidiogenous khusus yang menghasilkan 








Gambar 4.33 Hifa bersekat (dalam lingkaran merah) dan Miselium Bercabang 
Jamur Penicillium sp. 
Sumber: (Dokumentasi Pribadi). 
 
Berdasarkan pengamatan mikroskopis yang dilakukan, diketahui bahwa 
jamur endofit yang diduga termasuk kedalam genus Penicillium sp. memiliki hifa 
yang bersekat, tidak berwarna dan miselium yang bercabang. Hal ini sesuai 
dengan Purwantisari (2018) yang menyatakan bahwa ciri-ciri spesifik jamur genus 
Penicillium adalah hifa memiliki septa atau bersekat, miselium bercabang, dan 




















BAB V. KESIMPULAN DAN SARAN 
 
5.1 Kesimpulan 
Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, maka diperoleh 
kesimpulan sebagai berikut ini: 
1. Lima isolat jamur endofit terpilih memiliki kemampuan untuk menghambat 
pertumbuhan jamur patogen Colletotrichum sp. dengan besar zona hambat 
yang bervariasi. Zona hambat tertinggi dihasilkan isolat dengan kode 
A.IIP45.1 yakni sebesar 60,07%, sedangkan zona hambat terkecil sebesar 
40,37% dari isolat berkode B.IP12.1.  
2. Pada proses penghambatannya terjadi berbagai macam mekanisme yakni 
mekanisme kompetisi, mikoparasit, dan antibiosis. 
3. Isolat dengan kemampuan mensekresi enzim kitinase adalah isolat 
berkode A.IIP56.1. Isolat dengan kemampuan mensekresi enzim 
glukanase adalah isolat berkode D.IIP01.1 dan D.IP12.1. 
4. Hasil identifikasi secara mikroskopis menunjukkan bahwa lima isolat terpilih 
dengan kode A.IIP56.1, B.IIP45.1, dan D.IP12.1 secara berturut-turut 
diduga termasuk kedalam genus Fusarium sp., Aspergillus sp., dan 
Penicillium sp. Dua isolat jamur endofit tidak teridentifikasi dengan kode 
B.IP12.1, dan D.IIP01.1 
 
5.2 Saran 
Saran untuk perbaikan penelitian berikutnya antara lain: 
1. Sebaiknya dilakukan uji antagonis pada keseluruhan isolat yang diperoleh 
2. Sebaiknya diperlukan uji patogenisitas pada isolat jamur endofit 
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Lampiran 1. Dokumentasi Kegiatan Penelitian 
 
                                       
Perendaman kitin dengan asam kuat        Pemisahan kitin dengan larutan asam 
 
            




Lampiran 2. Data Uji Daya Hambat 







Deviasi 1 2 3 4 
D.K16 16.67 16.67 16.67 16.67 16.67 0 
A.IIP56.1 16.67 16.67 16.67 16.67 16.67 0 
B.IP12.1 14.29 16.67 16.67 16.67 16.075 1.19 
B.IIP45.1 0 0 0 0 0 0 
D.IIP01.1 16.67 16.67 16.67 16.67 16.67 0 









Square F Sig. 
Between 
Groups 
913.879 5 182.776 773.80
0 
.000 
Within Groups 4.252 18 .236   
Total 918.131 23    
 
3.1.3 Uji Lanjut Duncan 
Daya Hambat 
Duncana   
Perlakuan N 
Subset for alpha = 
0.05 
1 2 
B2P451 4 .0000  
B1P121 4  16.0714 
DK16.1 4  16.6667 
A2P561 4  16.6667 
D2P611 4  16.6667 
D1P122 4  16.6667 
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Sig.  1.000 .135 
Means for groups in homogeneous subsets 
are displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 
4.000. 















Deviasi 1 2 3 4 
D.K16 0 -9.09 0 0 -2.27 4.55 
A.IIP56.1 11.11 25 22.22 12.5 17.71 6.93 
B.IP12.1 -14.29 22.22 -7.69 11.11 2.84 16.82 
B.IIP45.1 0 7.14 -6.67 -23.08 -5.65 12.91 
D.IIP01.1 11.11 5.26 5.56 5.56 6.87 2.83 









Square F Sig. 
Between 
Groups 
2367.325 5 473.465 4.915 .005 
Within Groups 1733.942 18 96.330   
Total 4101.267 23    
 
3.2.3 Uji lanjut Duncan 
Daya Hambat 
Duncana   
Perlakuan N 
Subset for alpha = 0.05 
1 2 3 
B2P451 4 -5.6502   
DK16.1 4 -2.2727   
B1P121 4 2.8388 2.8388  
D2P611 4 6.8713 6.8713 6.8713 
A2P561 4  17.7083 17.7083 
D1P122 4   21.6270 
Sig.  .114 .056 .058 
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Means for groups in homogeneous subsets are 
displayed. 












Deviasi 1 2 3 4 
D.K16 -6.25 -6.25 -6.25 -6.25 -6.25 0.00 
A.IIP56.1 40 38.46 42.86 48.57 42.47 4.46 
B.IP12.1 8.33 15.38 -9.09 8.33 5.74 10.43 
B.IIP45.1 10 15.38 0 -8.33 4.26 10.54 
D.IIP01.1 9.09 7.69 16.67 4.17 9.41 5.27 









Square F Sig. 
Between 
Groups 
7002.815 5 1400.563 23.923 .000 
Within Groups 1053.796 18 58.544   
Total 8056.610 23    
 
3.3.3 Uji lanjut Duncan 
Daya Hambat 
Duncana   
Perlakuan N 
Subset for alpha = 0.05 
1 2 3 
DK16.1 4 -6.2500   
B2P451 4 4.2628 4.2628  
B1P121 4  5.7401  
D2P611 4  9.4041  
D1P122 4   32.6786 
A2P561 4   42.4725 
Sig.  .068 .381 .087 
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Means for groups in homogeneous subsets are 
displayed. 












Deviasi 1 2 3 4 
D.K16 -4.55 -4.55 -4.55 -4.55 -4.55 0.00 
A.IIP56.1 50 55 55 57.89 54.47 3.28 
B.IP12.1 6.67 11.11 0 6.25 6.01 4.57 
B.IIP45.1 14.29 23.53 12.5 6.67 14.25 6.99 
D.IIP01.1 0 11.11 0 9.09 5.05 5.89 









Square F Sig. 
Between 
Groups 
9693.155 5 1938.631 48.218 .000 
Within Groups 723.705 18 40.206   
Total 10416.860 23    
 
3.4.3 Uji lanjut Duncan 
Daya Hambat 
Duncana   
Perlakuan N 
Subset for alpha = 0.05 
1 2 3 4 
DK16.1 4 -4.5455    
D2P611 4  5.0505   
B1P121 4  6.0069   
B2P451 4  14.2454   
D1P122 4   34.1040  
A2P561 4    54.4737 
Sig.  1.000 .067 1.000 1.000 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
84 
 












Deviasi 1 2 3 4 
D.K16 -3.7 -3.7 -3.7 -3.7 -3.70 0.00 
A.IIP56.1 60 57.14 60.87 63.27 60.32 2.53 
B.IP12.1 7.89 25 11.11 31.82 18.96 11.34 
B.IIP45.1 26.32 38.1 35 35 33.61 5.07 
D.IIP01.1 5.56 30.43 5.56 27.27 17.21 13.51 









Square F Sig. 
Between 
Groups 
9847.993 5 1969.599 22.091 .000 
Within Groups 1604.869 18 89.159   
Total 11452.862 23    
 
3.5.3 Uji lanjut Duncan 
Daya Hambat 
Duncana   
Perlakuan N 
Subset for alpha = 0.05 
1 2 3 4 
DK16.1 4 -3.7037    
D2P611 4  17.2047   
B1P121 4  18.9560   
B2P451 4   33.6028  
D1P122 4   41.5132  
A2P561 4    60.3194 
Sig.  1.000 .796 .252 1.000 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
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1 2 3 4 
D.K16 -10 -10 -10 -10 -10.00 0.00 
A.IIP56.1 65 60.87 68.42 70 66.07 4.05 
B.IP12.1 20.45 37.04 25.58 38 30.27 8.64 
B.IIP45.1 36.36 45.83 35.71 43.48 40.35 5.08 
D.IIP01.1 22.73 30.77 29.17 36 29.67 5.47 









Square F Sig. 
Between 
Groups 
12464.304 5 2492.861 45.456 .000 
Within Groups 987.132 18 54.841   
Total 13451.436 23    
 
3.6.3 Uji lanjut Duncan 
Daya Hambat 
Duncana   
Perlakuan N 
Subset for alpha = 0.05 
1 2 3 4 
DK16.1 4 -10.0000    
D2P611 4  29.6658   
B1P121 4  30.2682   
B2P451 4  40.3474 40.3474  
D1P122 4   43.0519  
A2P561 4    66.0727 
Sig.  1.000 .068 .612 1.000 
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Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 












Deviasi 1 2 3 4 
D.K16 -30 -30 -30 -30 -30 0.00 
A.IIP56.1 65 63.27 70 70 67.07 3.46 
B.IP12.1 35.19 43.33 34.62 48.33 40.37 6.63 
B.IIP45.1 50.88 51.85 50 53.33 51.51 1.43 
D.IIP61.1 48.33 46.67 46.67 46.67 47.08 0.83 









Square F Sig. 
Between 
Groups 
23171.806 5 4634.361 118.411 .000 
Within Groups 704.482 18 39.138   
Total 23876.288 23    
 
3.7.3 Uji lanjut Duncan 
Daya Hambat 
Duncana   
Perlakuan N 
Subset for alpha = 0.05 
1 2 3 4 
DK16.1 4 -30.0000    
B1P121 4  40.3668   
D1P122 4  45.7330 45.7330  
D2P611 4  47.0833 47.0833  
B2P451 4   51.5156  
A2P561 4    67.0663 
Sig.  1.000 .167 .232 1.000 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
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a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 4.000. 
 
 
